Effect of niobium addition on mechanical properties and microstructure of X20CrMoV11-1 steel by Poročnik, Matej
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 
  
  
  
 
 
MAGISTRSKO DELO 
   
 
 
 
 
 
 
 MATEJ POROČNIK  
 
 
LJUBLJANA 2020 
  
 
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA  
ODDELEK ZA MATERIALE IN METALURGIJO 
 
 
 
 
VPLIV DODATKA NIOBIJA NA MEHANSKE 
LASTNOSTI TER MIKROSTRUKTURO JEKLA 
X20CrMoV11-1 
 
 
 
MAGISTRSKO DELO 
 
 
        MATEJ POROČNIK 
 
 
 
LJUBLJANA, september 2020 
 
  
 
 
 
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING  
DEPARTMENT OF MATERIALS AND METALLURGY 
 
 
 
 
EFFECT OF NIOBIUM ADDITION ON 
MECHANICAL PROPERTIES AND 
MICROSTRUCTURE OF X20CrMoV11-1 STEEL 
 
 
 
MASTER‘s THESIS 
 
 
 
        MATEJ POROČNIK 
 
 
 
LJUBLJANA, September 2020 
 
 
 iv 
 
 
PODATKI O MAGISTRSKEM DELU 
Število listov: 73 
Število strani: 57 
Število slik: 31 
Število preglednic: 18 
Število literaturnih virov: 55 
Število prilog: 4 
 
Študijski program: Magistrski študijski program 2. stopnje Metalurgija in 
materiali 
 
Komisija za zagovor magistrskega dela: 
Predsednik: prof. dr. Milan Bizjak 
Mentor: izr. prof. dr. Aleš Nagode 
Član: doc. dr. Iztok Naglič 
Somentor: dr. Mitja Koležnik 
 
 
 
Ljubljana, ………………………:  
         
  
 v 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Magistrsko delo je bilo izdelano v okviru projekta ČMRLJ. 
 
  
 
  
 vi 
 
 
ZAHVALA 
Zahvaljujem se mentorju izr. prof. dr. Alešu Nagodetu za vso strokovno pomoč in 
napotke pri pisanju dela. 
 
Hvala vsem zaposlenim v podjetju SIJ Metal Ravne d. o. o., ki so sodelovali pri 
nastajanju tega dela. Še posebej gre zahvala delovnemu mentorju dr. Mitji Koležniku 
za vsa priporočila pri izvedbi meritev. 
 
Zahvaljujem se tudi vsem zaposlenim na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije, 
ki so pomagali pri izdelavi tega dela. Posebna zahvala gre dr. Jaki Burji za strokovno 
pomoč in napotke. 
 
Nazadnje še zahvala družini, prijateljem in vsem bližnjim za podporo med študijem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 vii 
 
 
IZVLEČEK  
V okviru magistrskega dela smo preučili vpliv dodatka legirnega elementa niobija na 
mehanske lastnosti ter mikrostrukturo nerjavnega konstrukcijskega jekla 
X20CrMoV11-1. Iz dosedanjih dognanj na področju mikrolegiranja vemo, da dodatek 
niobija izboljša mehanske lastnosti zaradi drobnih izločkov, ki utrdijo jekleno matico z 
mehanizmom izločevalnega utrjevanja, prav tako pa zavirajo rast kristalnih zrn med 
avstenitizacijo, kar je osnova za udrobnjeno mikrostrukturo martenzita v poboljšanem 
stanju. Niobijevi izločki prav tako povečajo odpornost jekla na lezenje. 
 
Glavni cilj naloge je bil preučiti vpliv niobija na trdnostne lastnosti jekla pri popuščanju 
na višjih temperaturah ter preučiti njegov vpliv na lezenje. V ta namen smo s pomočjo 
računalniškega programa ThermoCalc določili okvirne kemične sestave poskusnih 
šarž. V vakuumski indukcijski peči smo izdelali poskusne šarže z različnimi vsebnostmi 
niobija. Jeklo smo ulili v kokile, odlite ingote smo po strjevanju homogenizacijsko žarili, 
vroče plastično predelali (kovali) ter toplotno obdelali po različnih režimih. 
 
V okviru raziskav smo opravili kemično analizo, s katero smo potrdili uspešnost 
izdelave poskusnih šarž. Opravili smo dilatometrsko analizo ter naredili preizkus kalilne 
vrste, s katerima smo določili optimalno temperaturo avstenitizacije. Na poboljšanih 
vzorcih smo izmerili trdoto, opravili natezni trgalni preizkus, preizkus udarne žilavosti 
ter pospešen test lezenja. Mikrostrukturo smo pregledali na svetlobnem ter vrstičnem 
elektronskem mikroskopu, opravili smo tudi avtomatsko analizo izločkov ter vključkov. 
 
Ugotovili smo, da niobij v koncentracijah med 0,05 mas. % do 0,1 mas. % izboljša 
trdnost in odpornost jekla na lezenje, pri tem pa ne pride do bistvenega poslabšanja 
žilavosti. Boljšo odpornost na lezenje lahko pripišemo nastanku bolj stabilnih izločkov 
MX med lezenjem, ki dodatno ovirajo gibanje dislokacij, prav tako pa povzročajo 
izločevalno utrjevanje. Pri večji vsebnosti niobija (0,3 mas. %) iz taline pri strjevanju 
jekla nastanejo tudi veliki primarni izločki Nb(C,N). Ti imajo negativen vpliv na 
mehanske lastnosti jekla, še posebej na žilavost. 
 
Ključne besede: jeklo X20CrMoV11-1, mikrolegiranje z niobijem, mikrostruktura, 
mehanske lastnosti, lezenje 
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ABSTRACT 
In the scope of this thesis, the influence of the addition of niobium on mechanical 
properties and microstructure of constructional stainless steel X20CrMoV11-1 was 
studied. Previous findings on microalloying have shown that niobium addition improves 
the mechanical properties of steel due to fine precipitates that harden the steel matrix 
with the mechanism of precipitation hardening. Moreover, these precipitates inhibit the 
growth of austenite crystal grains during austenitization, which leads to the finer 
martensitic microstructure of hardened steel. Niobium precipitates also improve the 
creep resistance of steel. 
 
The main aim of this work was to study the influence of niobium on the strength 
properties of steel that was tempered at higher temperatures and to study its influence 
on creep behaviour. For this purpose, a computer program for determination of 
approximate chemical compositions of laboratory melts was used. Laboratory melts 
were made in a vacuum induction furnace. Molten steel was cast into ingots, which 
were subsequently homogenisation annealed, forged and properly heat treated. 
 
As part of our research, a chemical composition analysis confirming the 
successfulness of melt fabrication was conducted. Furthermore, the optimal 
temperature of austenitization was determined using dilatometric analysis and 
sensitivity-to-grain growth hardenability test. Hardness, tensile strength and Charpy 
impact toughness of heat treated samples were determined. Moreover, an accelerated 
creep test was also undertaken. Lastly, the microstructure analysis was made using 
light and scanning electron microscope, and an automated SEM-EDS non-metallic 
inclusions and precipitates analysis was made. 
 
Results show that niobium in concentrations between 0,05 wt. % to 0,1 wt. % improves 
the strength and creep resistance of steel, without there being a significant decrease 
in impact toughness. Improvement of creep resistance can be attributed to the 
formation of more stable MX precipitates during creep, which represent an extra barrier 
for dislocation movement and improve strength due to precipitation hardening. At 
higher niobium concentrations (0,3 wt. %) primary Nb(C,N) precipitates have formed 
during melt solidification. These large precipitates have a negative impact on 
mechanical properties, especially impact toughness.  
Key words: X20CrMoV11-1 steel, microalloying with niobium, microstructure, 
mechanical properties, creep  
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Razvijalci novih generacij parnih turbin v elektrarnah na fosilna in nuklearna goriva 
stremijo k čim višjim izkoristkom pretvorbe toplotne v električno energijo. Večji 
izkoristek pretvorbe lahko dosežemo s povečanjem obratovalne temperature in tlakov 
v parnih turbinah. Razvoj materialov za takšne aplikacije je usmerjen v izboljševanje 
trdnostnih lastnosti pri povišanih temperaturah, izboljšanje odpornosti na korozijo ter 
izboljšanje odpornosti na lezenje. 
 
V okviru magistrskega dela smo preučevali vpliv dodatka legirnega elementa niobija 
na spremembo mikrostrukture ter mehanskih lastnosti jekla X20CrMoV11-1. Znano je, 
da niobij izboljša trdnostne lastnosti jekla z izločevalno utrjevalnim učinkom trdih in 
stabilnih nitridov, karbidov ali karbonitridov. Nastali izločki omejujejo rast avstenitnih 
zrn pri temperaturi avstenitizacije, kar pri nadaljnji toplotni obdelavi omogoča nastanek 
drobnejše martenzitne mikrostrukture, ki ima dobre mehanske lastnosti. Poleg tega 
nastali drobni sekundarni izločki delujejo kot ovira za gibanje dislokacij, kar poveča 
odpornost na deformacijo pri lezenju. 
 
V sklopu dela smo, s pomočjo programske opreme ThermoCalc, izračunali deleže faz 
pri različnih vsebnostih niobija. Teoretično vsebnost niobija, pri kateri se med 
strjevanjem taline ne tvorijo škodljivi primarni niobijevi izločki, smo določili pri 
0,15 mas. %. Na podlagi termodinamskih izračunov smo določili štiri kemične sestave 
modificiranega jekla in sicer z 0,05; 0,075; 0,1 ter 0,3 mas. % niobija (Nb). Prvo jeklo 
je služilo kot referenčni vzorec ter ni bilo legirano z niobijem. Zadnje jeklo je vsebovalo 
presežno količino niobija (0,3 mas. %), pri kateri smo pričakovali tvorbo velikih 
primarnih niobijevih izločkov. Laboratorijske šarže smo ulili v kokile in pustili, da se 
strdijo. Ingote smo pred toplotno obdelavo homogenizirali na temperaturi 1180 °C za 
8 ur ter jih ohladili do sobne temperature. Ingote smo nato na kovaškem stroju vroče 
plastično predelali v okrogle palice premera 30 mm in dolžine približno 2 m. Palice smo 
razrezali na vzorce različnih dolžin. S kemično analizo smo potrdili uspešnost izdelave 
poskusnih šarž. S pomočjo dilatometrske analize in preizkusa kalilne vrste, pri katerem 
smo izmerili trdote ter ocenili velikosti kristalnih zrn po kaljenju, smo optimalno 
temperaturo avstenitizacije določili pri 1040 °C. Dilatometrska analiza, pri kateri smo 
tudi simulirali proces toplotne obdelave, ni potrdila vpliva dodatka niobija na 
spremembo premenskih temperatur Ac1 ter Ac3. 
 
Drugi sklop vzorcev smo kalili in popuščali na treh različnih temperaturah: 680 °C, 
700 °C in 720 °C. Po končani toplotni obdelavi smo iz vsakega vzorca izrezali 
preizkušance, na katerih smo izmerili trdoto in opravili natezni trgalni preizkus ter 
 x 
 
preizkus udarne žilavosti. Dodatek niobija v koncentracijah med 0,05 mas. % in 
0,1 mas. % izboljša trdnostne lastnosti jekla pri vseh temperaturah popuščanja, ob tem 
pa ne pride do izrazitega poslabšanja žilavosti. Presežni dodatek niobija v koncentraciji 
0,3 mas. % poslabša mehanske lastnosti jekla, še posebej žilavost. Na vzorcih, 
popuščenih na 700 °C, smo opravili tudi pospešen preizkus lezenja. Dodatek niobija v 
vseh koncentracijah zmanjša minimalno hitrost deformacije pri lezenju, čas do 
porušitve pa se podaljša za šest- do osemkrat. 
 
Po toplotni obdelavi smo vzorce za metalografsko analizo pregledali pod svetlobnim in 
vrstičnim elektronskim mikroskopom, s katerim smo analizirali mikrostrukturo ter 
opravili avtomatsko analizo izločkov in vključkov. Metalografska analiza poboljšanih 
vzorcev je pokazala, da so mikrostrukture sestavljene iz popuščenega martenzita z 
izločenimi sekundarnimi karbidi M23C6 na osnovi kroma. Ti se nahajajo na mejah 
prvotnih avstenitnih kristalnih zrn in mejah martenzitnih letev. V jeklih z dodanim 
niobijem se v mikrostrukturi pojavijo še drobni sekundarni karbonitridi na osnovi niobija, 
ki so nastali med ohlajanjem iz avstenita in se pri avstenitizaciji niso popolnoma 
raztopili. Niobij izboljša mehanske lastnosti modificiranega jekla, tako pri sobni 
temperaturi, kot tudi pri 650 °C. Pri večji koncentraciji niobija (0,3 mas. %) pa se v 
mikrostrukturi pojavijo še veliki primarni karbonitridi na osnovi niobija, ki pa poslabšajo 
mehanske lastnosti jekla kot tudi odpornost na lezenje. Z avtomatsko analizo izločkov 
in vključkov smo določili število, velikost ter sestavo izločkov v posameznih jeklih. 
Ugotovili smo, da se s povečevanjem koncentracije niobija povprečna velikost izločkov 
zmanjšuje, njihovo število pa se v povprečju povečuje. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
α  linearni temperaturni razteznostni koeficient 
γNZ  energija napake zloga 
σ  napetost  
ε  deformacija 
𝜀 ̇  hitrost deformacije 
𝜀 ̇min  minimalna hitrost deformacije 
A  raztezek pri porušitvi 
Ac1  temperatura začetka premene v avstenit pri segrevanju 
Ac3  temperatura konca premene v avstenit pri segrevanju 
d0  premer nateznega preizkušanca 
E  Youngov modul 
G  strižni modul 
KV2  udarna žilavost merjena na preizkušancu z V-zarezo, globine 2 mm 
l0  merilna dolžina nateznega preizkušanca 
Ms  temperatura začetka martenzitne premene 
Mf  temperatura konca martenzitne premene 
n  napetostni koeficient 
QL  aktivacijska energija za lezenje 
QSD  aktivacijska energija za samodifuzijo 
R  splošna plinska konstanta 
Rm  natezna trdnost 
Rp0,2  dogovorna napetost tečenja pri 0,2 % plastične deformacije 
t  čas 
Tk  temperatura kaljenja 
TL  temperatura tališča 
Tp  temperatura popuščanja 
tR  čas do porušitve 
Z  raztezek pri porušitvi 
EDS  energijsko-disperzijska spektroskopija 
FEG-SEM vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo 
HRC  trdota po Rockwellu 
HBW  trdota po Brinellu 
ICP-AES atomska emisijska spektroskopija z induktivno sklopljeno plazmo 
OES  optična emisijska spektroskopija  
PSE  povratno sipani elektroni 
SE  sekundarni elektroni 
SEM   vrstična elektronska mikroskopija 
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1. UVOD 
Poraba električne energije je v porastu po vsem svetu. Napovedi kažejo, da se bo takšen trend 
rasti porabe nadaljeval tudi v prihodnje. Vseh potreb po električni energiji ne moremo pokriti s 
koriščenjem obnovljivih virov energije, kot sta vetrna in sončna energija, saj so takšni viri manj 
zanesljivi ter imajo omejeno območje uporabe. Kot logična izbira izboljšanja energetske oskrbe 
se ponuja razvoj novih tehnologij parnih turbin, ki jih poganjata predvsem dva, v razvitem svetu 
najbolj uporabljena vira energije: fosilna goriva in jedrska energija. Mnoge evropske kot tudi 
druge države so se zavezale k zmanjšanju izpustov toplogrednih plinov, ki nastajajo pri kurjenju 
fosilnih goriv [1], zato se mnogim strokovnjakom na področju energetike jedrske elektrarne 
zdijo boljša opcija za dolgoročno proizvodnjo električne energije [2, 3]. 
 
Trenutno je v razvoju tako imenovana četrta generacija jedrskih reaktorjev, med katere spadajo 
vodno hlajeni reaktorji (reaktorji hlajeni s superkritično vodo), plinsko hlajeni reaktorji, 
reaktorji hlajeni s tekočo soljo ter reaktorji hlajeni s tekočo kovino (natrijevi in svinčeni tekoče-
kovinski reaktorji) [3]. Da bi ustrezali obratovalnim zahtevam teh reaktorjev, so v razvoju nova 
martenzitna ter feritno-martenzitna jekla, ki lahko omogočajo zvišanje obratovalne temperature 
iz 550 °C na 600 °C, največja obratovalna temperatura teh jekel pa lahko doseže tudi 650 °C 
[4, 5]. 
 
Poleg razvoja novih kvalitet pa se proizvajalci trudijo izboljšati lastnosti obstoječih kvalitet 
jekel. Eno izmed takšnih jekel je konstrukcijsko nerjavno jeklo X20CrMoV11-1, ki se uporablja 
za dele parnih turbin, ki so podvrženi visokim temperaturam in obremenitvam. Na tržišču se je 
pojavila potreba po izboljšanju mehanskih lastnosti, predvsem napetosti tečenja, pri 
temperaturah popuščanja nad 700 °C. V ta namen smo v tem delu raziskali vpliv dodatka 
mikrolegirnega elementa niobija na mehanske lastnosti ter mikrostrukturo jekla 
X20CrMoV11-1. Posebej smo se osredotočili na raziskavo vpliva dodatka niobija na mehanske 
lastnosti po popuščanju na različnih temperaturah, analizirali smo razvoj mikrostrukture ter 
preučili vpliv niobija na lezenje. 
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1 9–12 mas. % Cr jekla za energetiko 
Začetek razvoja jekel z 9–12 mas. % kroma se je pričel že leta 1912, ko so v nemškem podjetju 
Krupp & Mannesmann izdelali jeklo z 12 mas. % kroma in 2–5 mas. % molibdena, ki se je 
uporabilo za izdelavo turbinskih lopatic [6]. Na razvoj feritno-martenzitnih jekel je 
najpomembneje vplival razvoj parnih turbin za termoelektrarne v štiridesetih letih prejšnjega 
stoletja, predvsem pa v letih po drugi svetovni vojni. V tabeli 1 je prikazana razčlemba razvoja 
jekel za termoenergetiko. 
 
Tabela 1: Pregled razvoja feritno-martenzitnih jekel za visokotemperaturne aplikacije v 
termoenergetskem sektorju [4] 
Generacija 
jekla 
leto 
razvoja 
spremembe 
časovna 
mirujoča trdnost 
pri času 105 h na 
600 °C/MPa 
najvišja 
obratovalna 
temperatura/°C 
0 
1940–
1960 
povišanje Cr 40 520–538 
1 
1960–
1970 
dodatek Mo, Nb, V, Cr–Mo 
jeklom 
60 565 
2 
1970–
1985 
optimizacija C, Nb, V, N 100 593 
3 
1985–
1995 
delna zamenjava Mo z W in 
dodatek Cu ter B 
140 620 
4 1995– povečanje W in dodatek Co 180 650 
 
V štiridesetih letih 20. stoletja so za potrebe izboljšanja korozijske obstojnosti razvili nove 
kvalitete feritno-martenzitnih jekel, pri katerih so povišali delež kroma. Ta jekla uvršamo v tako 
imenovano generacijo 0 [4]. Že v poznih petdesetih letih se je začel razvoj jekla X20CrMoV12-
1, ki skupaj z jekli iz skupine 12CrMoV, spada v generacijo 1. Jekla iz te skupine imajo 
odpornost proti lezenju osnovano na utrjevanju trdne raztopine ter utrjevanju z izločanjem 
izločkov M23C6. Nastanek teh karbidov je omogočil dodatek niobija, vanadija ter molibdena 
[7, 8]. 
 
Velik napredek v razvoju jekel odpornih na lezenje se je zgodil v sedemdesetih letih z razvojem 
jekla P91 (modificirano jeklo 9Cr-1Mo). Jeklo je bilo v uporabi predvsem za cevi ter manjše 
kovane dele v japonskih in evropskih elektrarnah. Jeklo se je uporabljalo do temperature 600 °C 
[7]. Osnova za povečano odpornost na lezenje jekla generacije 2 je tvorba majhnih, 
termodinamsko stabilnih vanadijevih ter niobijevih izločkov tipa MX. Nižja vsebnost kroma 
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~ 9 mas. %, ki omogoča tvorbo mikrostrukture iz popuščenega bainita ali popuščenega 
martenzita, prav tako pripomore k povečanju odpornosti na lezenje v teh jeklih [9, 10]. 
Razvoj se je nadaljeval z jekli generacije 3, v kateri ima glavno vlogo jeklo P92. Glavnino 
razvoja je nosilo japonsko podjetje Nippon Steel z jeklom NF616. Odpornost na lezenje je bila 
izboljšana z dodatkom ~ 0,003 mas. % mikrolegirnega elementa bora ter zmanjšanjem deleža 
molibdena na 0,5 mas. %, ki pa ga je nadomestil dodatek 1,8 mas. % volframa [11]. 
Mikrolegiranje z borom je izboljšalo temperaturno stabilnost izločkov M23(C,B)6, višji delež 
volframa pa je povečal delež Lavesovih faz v mikrostrukturi [12, 13]. 
 
Trenutno so v razvoju jekla iz generacije 4, ki bodo v uporabi v jedrskih reaktorjih IV. 
generacije [14]. Jekla iz te skupine bodo obratovala na delovni temperaturi do 650 °C in tlakih 
do 325 bar. Razvoj teh jekel je usmerjen predvsem v zmanjševanje deleža molibdena in 
povečevanje deleža volframa na 2,6–3 mas. %. Poslabšanju odpornosti na lezenje pri dodatku 
niklja se razvijalci novih jekel poskušajo izogniti z nadomestkom kobalta (2,5–3 mas. %). 
Največji izzivi pri razvoju novih jekel predstavljajo načini, kako se izogniti izločanju Z-faze, 
borovih nitridov in boridov [15, 16]. 
  
2.2 Jeklo X20CrMoV11-1 
Jeklo X20CrMoV11-1 je bilo razvito v Zahodni Nemčiji v petdesetih letih prejšnjega stoletja, 
kot prvo jeklo iz družine feritno-martenzitnih jekel za uporabo pri povišani temperaturi [17]. 
Zaradi dobre odpornosti proti lezenju in korozijske obstojnosti se uporablja za dele parnih ter 
plinskih turbin v energetskem sektorju. Prav tako se uporablja za aplikacije v kemični industriji, 
kjer je prisoten vodik pod tlakom [18]. Jeklo lahko uporabljamo za strojne dele, ki so 
izpostavljeni temperaturam do 600 °C. To kvaliteto jekla lahko tudi varimo. Pred varjenjem je 
potrebno predgretje na temperaturo 200–300 °C, po varjenju pa je potrebno počasno ohlajanje 
ter ponovna toplotna obdelava varjenih delov za odpravo zaostalih napetosti v jeklu [15]. 
 
V tabeli 2 so podane nekatere orientacijske vrednosti fizikalnih lastnosti za jeklo 
X20CrMoV11-1: 
 
Tabela 2: Orientacijske fizikalne lastnosti jekla X20CrMoV11-1 [18] 
Modul 
elastičnosti pri 
20 °C /  
(103 · N/mm2) 
modul 
elastičnosti pri 
600 °C /  
(103 · N/mm2) 
gostota / 
(kg/m3) 
toplotna 
prevodnost 
pri 20 °C /  
(W/(m · K)) 
električna 
upornost / 
(Ω · mm2/m) 
specifična 
toplota /  
(J/(kg · K)) 
210 180 7760 29,2 0,65 0,46 
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V tabeli 3 so podane vrednosti linearnega temperaturnega razteznostnega koeficienta (α) v 
različnih temperaturnih intervalih: 
 
Tabela 3: Linearni temperaturni razteznostni koeficient [18] 
Temperaturni 
interval 
20–100 
°C 
20–200 
°C 
20–300 
°C 
20–400 
°C 
20–500 
°C 
20–600 
°C 
α 10,7 11,1 11,5 11,5 11,8 12,2 
 
Jeklo X20CrMoV11-1 lahko srečamo tudi pod oznakami, ki so podane v tabeli 4: 
 
Tabela 4: Oznake jekla X20CrMoV11-1 
Proizvajalec / 
standard 
SIJ 
SIJ Metal 
Ravne 
W. Nr. BSi Böhler 
oznaka SINOXX 4922 PT929 1.4922 BS 762 T550 
 
Oznako X20CrMoV11-1 predpisuje več standardov: EN 10088-1 [19], EN 10222-2 [20], 
EN 10302 [21] … Prav tako ga pod tem imenom proizvaja večina jeklarskih podjetji v Evropi. 
V tabeli 5 so podane kemične sestave, ki jih predpisujejo različni standardi. 
 
Tabela 5: Predpisana kemična sestava po različnih standardih 
 C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
EN 10088-1 
0,17–
0,23 
≤0,40 
0,40–
0,90 
≤0,025 ≤0,015 
10,00–
12,50 
0,30–
0,80 
0,80–
1,20 
0,20–
0,35 
EN 10222-2 
0,17–
0,23 
≤0,40 
0,30–
1,00 
≤0,020 ≤0,005 
10,00–
12,50 
0,30–
0,80 
0,80–
1,20 
0,20–
0,35 
EN 10302 
0,17–
0,23 
≤0,50 ≤1,00 ≤0,025 ≤0,015 
10,00–
12,50 
0,30–
0,80 
0,80–
1,20 
0,25–
0,35 
 
Optimalno razmerje med alfagenimi ter gamagenimi elementi omogoča pri kaljenju nastanek 
martenzitne mikrostrukture z nizkim deležem delta-ferita (največ 1–5 %) [15]. 
 
Sorodna različica jekla X20CrMoV11-1 je jeklo X22CrMoV12-1, ki se razlikuje po 
malenkostno večji predpisani vsebnosti ogljika (0,18–0,24 mas. %), višji vsebnosti kroma 
(11,0–12,5 mas. %) in je standardizirano po EN 10269 [21] ter EN 10302 [22].  
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V industriji se pogosto pojavijo posebne kupčeve zahteve po kemijski sestavi ter mehanskih 
lastnostih jekel, ki se razlikujejo od predpisov v standardih. V večini primerov kupci podajo 
strožje zahteve za mehanske lastnosti s predpisanimi zahtevami za toplotno obdelavo. V tabeli 6 
so podane zahteve za mehanske lastnosti po standardu EN 10222-3, EN 10302 in primer 
specifičnih kupčevih zahtev. 
 
Tabela 6: Zahteve za mehanske lastnosti po različnih standardih v vzdolžni smeri 
Zahteva toplotna obdelava HBW 
Rp0,2/ 
MPa 
Rm/ 
MPa 
A5/ 
% 
Z/ 
% 
KV2/ 
J 
EN 10222-2 
EN 10302 
Tk = 1020–1070 °C 
ohl.: zrak ali olje 
Tp = 730–780 °C 
ohl.: zrak, peč 
/ ≥500 
750–
850 
16 / 39 
posebna 
kupčeva 
zahteva 
Tk = 1020–1050 °C 
ohl.: zrak, olje, voda 
Tp = 650–720 °C 
255–
311 
≥700 
850–
1050 
13 40 20 
 
Iz tabele 6 lahko vidimo, da kupčevi pogoji zahtevajo mnogo višje mehanske lastnosti. Zaradi 
ozkih predpisov toplotne obdelave je doseganje željenih mehanskih lastnosti zahtevnejše kot 
pri standardnih pogojih. 
 
Ker je jeklo X20CrMoV11-1 v uporabi že več kot 70 let, lahko najdemo v literaturi veliko 
člankov, ki se navezujejo na raziskave tega jekla. Kafexhiu je s sodelavci raziskal vpliv 
visokotemperaturnega popuščanja na mehanske lastnosti jekel X20CrMoV11-1 in P91 pri sobni 
temperaturi [23]. D. A. Skobir in drugi so preučevali vpliv popuščanja na fazno sestavo 
karbidnih izločkov v jeklu X20CrMoV12-1. Ugotovili so, da odpornost proti lezenju v veliki 
meri zagotavljajo predvsem izločki karbidov tipa M23C6 in M7C3 [24]. Hu in Yang sta raziskala 
pojav krhkosti jekla X20CrMoV12-1 po dolgotrajni izpostavljenosti visokim temperaturam. 
Ugotovila sta, da je glavni vzrok za pojav krhkosti ogrobljanje karbidov ter izcejanje fosforja 
na mejah kristalnih zrn [25]. 
 
Čeprav je jeklo X20CrMoV11-1 na tržišču že dolgo časa, sam vpliv dodatka niobija na 
mehanske lastnosti ter mikrostrukturne spremembe pri višjih temperaturah popuščanja ni 
raziskan in je zaradi tega izbran kot cilj tega dela. 
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2.3 Mikrostruktura jekel z 9–12 mas. % Cr 
Komponente iz jekla X20CrMoV11-1 se običajno vgrajuje v poboljšanem stanju, pri katerem 
je mikrostruktura sestavljena iz popuščenega martenzita. Zaradi optimalne kemične sestave je 
delež zadržanega avstenita, ki poslabšuje odpornost na lezenje nizek. V splošnem lahko v 
mikrostrukturi najdemo tudi različne tipe izločkov, kot so karbidi, nitridi, karbodnitridi, 
Lavesove faze ipd. Te faze pomembno vplivajo na izboljšanje odpornosti na lezenje [16]. Na 
slikah 1 in 2 je predstavljen shematski prikaz mikrostrukture martenzitnega jekla z 9–
12 mas. % Cr v poboljšanem stanju in spremembe, ki nastanejo v mikrostrukturi med lezenjem 
- rasti podzrn ter pojav Lavesove in Z-faze. 
 
 
Slika 1: Shematski prikaz mikrostrukture 9–12% Cr martenzitnih jekel v poboljšanem stanju    
– prirejeno po [16] 
dislokacije 
blokovne meje 
MX 
M
23
C
6
 
meje prvotnih 
avstenitnih zrn 
martenzitne letve 
podzrna 
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Slika 2: Shematski prikaz razvoja mikrostrukture 9–12 % Cr martenzitnih jekel po 
izpostavljenosti vplivom lezenja – prirejeno po [16] 
2.3.1 Izločki v jeklu z 9–12 mas. % Cr 
Martenzitnim jeklom za uporabo pri povišanih temperaturah odpornost na lezenje povečujemo 
s kontroliranim izločanjem faz, ki zavirajo gibljivost dislokacij ter mej kristalnih zrn. Številni 
izločki, ki se tvorijo med toplotno obdelavo jekel z 9–12 mas. % Cr, so metastabilni. Ti izločki 
se pri obratovalnih pogojih na visokih temperaturah raztapljajo v jekleni matici ali pa se 
transformirajo. Nekateri izločki se zaradi nizke termodinamske stabilnosti raztopijo že med 
popuščanjem jekla. Tvorba metastabilnih izločkov je možna le takrat, ko so pogoji za nukleacijo 
teh izločkov termodinamsko ugodnejši, kot za tvorbo stabilnih izločkov. Posamezni tipi 
izločkov se lahko posledično tvorijo le postopoma, preko tvorbe termodinamsko manj ugodnih 
faz. Primer takšnega postopnega izločanja v jeklih z 9–12 mas. % Cr je: 
 
M3C → M7C3 + M2X → M23C6 + MX → M23C6 + Z-faza. 
 
Izločki, ki nastanejo na začetku takšne verige, so lahko zelo neobstojni in se pretvorijo že po 
nekaj urah, po drugi strani pa je za tvorbo Z-faze ali raztopitev izločkov MX lahko potrebno 
tudi več let [16]. V nadaljevanju so opisani glavni tipi izločkov, ki jih lahko najdemo v jeklih z 
9–12 mas. % Cr: 
 
M23C6: So karbidi na osnovi kroma, vsebujejo pa tudi manjši delež volframa, molibdena, 
vanadija in železa. Ta tip karbidov se izloča na začetku popuščanja, saj izločki nukleirajo na 
mejah prvotnih avstenitnih zrn ter po mejah martenzitnih letev in blokov. Četudi so po 
popuščanju izločki relativno majhni – okoli 0,1 µm, se pri povišanih temperaturah dokaj hitro 
ogrobljajo, kar zmanjša odpornost jekla na lezenje. Učinek ogrobljanja lahko zmanjšamo z 
dodatkom mikrolegirnega elementa bora, ki v M23C6 karbidih delno zamenja ogljik, kar vodi 
do tvorbe M23(C,B)6 izločkov, ki imajo počasnejšo kinetiko rasti kot M23C6 [16]. 
dislokacije 
blokovne meje 
MX 
M
23
C
6 
Lavesove faze 
Z- faze 
meje prvotnih 
avstenitnih zrn 
martenzitne letve 
podzrna 
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MX: Izločki tipa MX se v martenzitnih jeklih z 9–12 mas. % Cr pojavljajo v obliki karbonitridov 
elementov z visoko afiniteto do ogljika in dušika, kot so niobij, vanadij in titan. Najpogostejša 
izločka iz te skupine sta NbC ter VN. Prvega uvrščamo med primarne MX-izločke, ki se med 
toplotno obdelavo ne raztopijo. Med avstenitizacijo se izločajo po mejah kristalnih zrn in 
zavirajo njihovo rast med toplotno obdelavo ter med obratovanjem. Izločki VN se po drugi 
strani izločajo tudi znotraj zrn v obliki zelo drobnih delcev, ki so enakomerno razporejeni po 
mikrostrukturi. Zaradi dobre sposobnosti omejevanja gibljivosti dislokacij pomembno 
prispevajo k odpornosti jekla na lezenje. Rast izločkov tipa MX je zelo počasna, kar omogoči 
odpornost na lezenje skozi celoten cikel delovanja jekla [16, 26]. 
 
M2X: Izločki M2X so stabilni predvsem v jeklih, ki vsebujejo veliko količino dušika. Prav tako 
so relativno stabilni tudi pri manjši vsebnosti dušika, kjer so obstojni tudi po več tisoč urah 
obratovanja. Med popuščanjem se podobno kot izločki MX izločajo na mejah kristalnih zrn ter 
dislokacijah, zaradi česar celo ovirajo tvorbo izločkov MX. Ker so v primerjavi z MX izločki 
veliki in celo ovirajo njihovo tvorbo, je njihova prisotnost v mikrostrukturi manj zaželena [26]. 
 
Lavesove faze: Najdemo jih lahko v jeklih, ki so legirana z molibdenom in volframom. Gre za 
intermetalne faze tipa (Fe,Cr)2(Mo,W), ki lahko vsebujejo tudi manjši delež silicija. Lavesove 
faze ne nukleirajo med popuščanjem jekla, ampak se izločajo med obratovanjem pri povišanih 
temperaturah. Med obratovanjem se izločajo po mejah kristalnih zrn, njihova rast pa je 
počasnejša kot pri M23C6. Ob koncu obratovalne dobe jekla so med največjimi izločki v 
mikrostrukturi. Lavesove faze na osnovi volframa nukleirajo hitreje kot tiste na osnovi 
molibdena, zaradi česar so manjše ter enakomerneje razpršene po mikrostrukturi. Nekoč so 
prisotnost Lavesovih faz povezovali s poslabšanjem odpornosti jekla na lezenje. Domnevali so, 
da tvorba Lavesovih faz osiromaši jekleno matico na molibdenu ter volframu, kar zmanjša 
učinek raztopnega utrjevanja s tema elementoma. Domneva se, da je takšna razlaga nenatančna, 
saj prisotnost Lavesovih faz preko mehanizma izločevalnega utrjevanja nadomesti izgubo 
trdnosti materiala zaradi osiromašenja jekla na volframu ter molibdenu [16]. 
 
Z-faza: To fazo uvršamo med najbolj stabilne nitride, ki jih najdemo v jeklih odpornih na 
lezenje. Faza ima empirično formulo CrXN, kjer lahko X predstavlja vanadij, niobij ali tantal. 
Vsebnost kroma v jeklu ima velik vpliv na kinetiko izločevanja Z-faze, višja vsebnost korma 
namreč pospeši njeno izločanje. Rast Z-faze povzroči raztapljanje finih MX izločkov, kar vodi 
do velikega zmanjšanja odpornosti jekla na lezenje [16, 27, 28, 29]. 
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2.4 Vpliv legirnih elementov v jeklu X20CrMoV11-1 
2.4.1 Ogljik 
Ogljik je osnovni legirni element v jeklu. Razlika topnosti ogljika v feritu in avstenitu omogoča 
številne možnosti utrjevanja jekel s toplotno obdelavo. Vsebnost ogljika močno vpliva na 
temperature premen Ms ter Mf [30]. Ogljik stabilizira avstenitno področje v faznem diagramu 
Fe–Fe3C. Z nekaterimi legiranimi elementi v jeklu tvori karbide, ki izboljšajo mehanske 
lastnosti jekla pri sobni temperaturi, pri povišanih temperaturah pa omogočajo sekundarno 
utrjevanje s kontroliranim izločanjem izločkov [31]. 
 
2.4.2 Krom 
Najpomembnejši legirni element v jeklu X20CrMoV11-1 je krom, ki omogoča korozijsko 
obstojnost, obenem pa poveča trdnostne lastnosti in izboljša prekaljivost jekla [32]. Kot alfagen 
element stabilizira feritno območje, z ogljikom pa tvori karbide tipa M23C6. Karbidi tega tipa 
vsebujejo spremenljiv delež železa, imajo kompleksno strukturo ter so dobro topni v 
avstenitu [16]. Poleg tega so pri povišanih  temperaturah sposobni topiti vse karbide tipa MC, 
razen NbC [16, 32]. Ker se ti karbidi med avstenitizacijo raztopijo, se jeklo dobro kali, med 
popuščanjem pa nastanejo zelo drobni sekundarni karbidi, ki izboljšajo mehanske lastnosti jekla 
pri povišanih temperaturah [33]. Glavna slabost legiranja s kromom v večjih koncentracijah je 
tvorba delta-ferita pri toplotni obdelavi. Prav tako več avtorjev omenja, da povišane 
koncentracije kroma pospešijo izločanje Z-faze, kar poslabša trdnost pri lezenju [27, 28, 29]. 
 
2.4.3 Mangan in nikelj 
Mangan in nikelj kot gamagena elementa stabilizirata avstenit ter preprečujeta nastanek delta-
ferita. Oba elementa močno znižata temperaturo premen A1 in Ms. Izkazalo se je, da tako 
mangan kot tudi nikelj negativno vplivata na odpornost proti lezenju, saj pospešujeta tvorbo 
karbidov tipa M6C, ki se zlahka ogrobljajo, poleg tega pa pospešijo raztapljanje drugih izločkov, 
kot so M23C6 ter Lavesove faze, ki zavirajo lezenje [16, 34]. 
 
2.4.4 Molibden 
Molibden je alfagen element, ki se jeklom za energetiko dodaja za potrebe povečanja 
prekaljivosti [30]. Stabilizira izločke M2X ter M23C6, kar poviša mehanske lastnosti pri 
povišanih temperaturah [35]. Prav tako dodatek Mo zavira ogrobljanje NbC, obenem pa poveča 
njihovo trdnost [36]. Dodatek molibdena je omejen, saj pri  koncentracijah nad 1 mas. % tvori 
karbide tipa M6C, Lavesove faze ter δ-ferit, ki poslabšajo odpornost na lezenje [37]. 
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2.4.5 Silicij 
Silicij v jeklu stabilizira feritno območje, vpliva na kinetiko izločanja karbidov, pospeši pa tudi 
nastanek delta-ferita. Le-ta poslabša odpornost na lezenje, zaradi česar je potrebno učinek 
silicija uravnotežiti z dodatkom gamagenih elementov. Silicij prav tako pospešuje tvorbo ter 
koagulacijo Lavesovih faz, zaradi česar je uporaba silicija v jeklih, odpornih na lezenje, dodatno 
omejena. Dodatek silicija izboljša korozijsko odpornost s tvorbo zaščitne oksidne plasti na 
površini jekla [16]. 
 
2.4.6 Vanadij 
Vanadij je močen karbidotvorni element, ki v jeklu tvori drobne karbide in karbonitride tipa 
MX. Izločki tega tipa nastanejo pri popuščanju in so stabilnejši od kromovih ter molibdenovih 
karbidov. Zaradi teh lastnosti je vanadij zelo pomemben legirni element v jeklih za uporabo pri 
povišanih temperaturah [16, 30]. 
 
2.4.7 Niobij 
Prednosti dodatka niobija nizkoogljičnim jeklom so bile znane že v poznih tridesetih letih 20. 
stoletja [38], toda resni začetki uporabe niobija v jeklarstvu segajo v petdeseta leta prejšnjega 
stoletja, ko so v ZDA izdelali prvo komercialno dosegljivo šaržo srednjeogljičnega Cr-Mn jekla 
mikrolegiranega z niobijem na svetu [39]. 
 
Niobij povzroča močno utrjevanje vroče preoblikovanih izdelkov z izločanjem trdih in stabilnih 
nitridov, karbidov ali karbonitridov tipa MX. Tendenca tvorbe karbidov je večja kot pri 
vanadiju, tvorba nitridov pa je verjetnejša pri titanu. Karbonitridi so stabilni pri nižjih 
temperaturah vroče predelave, zmožnost izločanja skozi celoten proces preoblikovanja pa je 
osnova za kontrolirano termomehansko obdelavo. Cilj termomehanske obdelave je dobiti čim 
bolj drobna zrna, s čimer dosežemo dobre mehanske lastnosti [39, 41]. 
 
Vroča predelava jekla legiranega z niobijem se začne z dokaj drobno mikrostrukturo. Pri 
deformaciji se izločajo niobijevi karbonitridi, ki zavirajo rast deformiranih in rekristaliziranih 
avstenitnih zrn. Ta majhna avstenitna zrna so osnova za drobno mikrostrukturo, ki nastane pri 
nadaljnji toplotni obdelavi [39, 41, 42]. 
 
Pri martenzitnih nerjavnih jeklih za uporabo pri povišanih temperaturah je najpomembnejši 
vpliv niobijevih izločkov na povišanje odpornosti na lezenje. Drobni niobijevi precipitati tipa 
MX se izločajo po mejah kristalnih zrn in služijo kot dober inhibitor rasti kristalnih zrn tako 
med toplotno obdelavo, kot tudi med samim obratovanjem na povišanih temperaturah [16, 39]. 
 
Če jekla legiramo tako z vanadijem kot niobijem, dosežemo višje mehanske lastnosti, kot pri 
ločenem legiranju posameznega elementa. Pri konvencionalni vroči plastični predelavi se 
trdnost jekla poveča z izločevalnim utrjevanjem, kar lahko privede do visoke temperature 
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prehoda iz žilavega v krhki lom. Pri kontrolirani plastični predelavi lahko z dodatkom obeh 
elementov povečamo napetost tečenja, obenem pa znižamo temperaturo prehoda iz žilavega v 
krhki lom z udrobnjevanjem kristalnih zrn [39]. 
 
Niobij ima tudi pomemben vpliv na izboljšanje korozijske odpornosti jekla. Zaradi tvorbe 
stabilnih karbidov, ki zavirajo tvorbo kromovih karbidov ostane delež kroma v matrici visok, 
kar preprečuje nastanek interkristalne korozije [32]. 
 
2.5 Toplotna obdelava jekel z 9–12 mas. % Cr 
Komponente v elektrarnah, za katera se uporabljajo jekla z 9–12 mas. % Cr, so izpostavljene 
visokim obratovalnim temperaturam ter tlakom. Jeklo je zaradi zahtevanih lastnosti potrebno 
ustrezno toplotno obdelati. Klasična toplotna obdelava jekel z 9–12 mas. % Cr je poboljšanje, 
ki je sestavljeno iz kaljenja ter popuščanja. 
 
2.5.1 Kaljenje 
Prva stopnja toplotne obdelave je segrevanje jekla na temperaturo avstenitizacije, to je nad 
temperaturo A3. Jeklo moramo na temperaturi avstenitizacije držati dovolj dolgo, da se karbidi, 
nitridi in karbonitridi raztopijo v avstenitu, kar je osnova za izločevalno utrjevanje med 
popuščanjem, ki sledi. Jekla zaradi potrebe po korozijski odpornosti vsebujejo visok delež 
kroma, ki je alfagen element. Za stabilizacijo avstenita je zato potrebno dodati še zadostno 
količino gamagenih elementov, kot sta nikelj ter mangan.  
 
Visoka vsebnost kroma zavira difuzijo ogljika pri transformaciji avstenita v ferit, zaradi česar 
poteče brezdifuzijska martenzitna premena. Visoka vsebnost legirnih elementov omogoča 
popolno martenzitno premeno že pri relativno počasnem ohlajanju na zraku. Za popolno 
transformacijo avstenita v martenzit je pomembno, da je temperatura konca martenzitne 
premene (Mf) višja od sobne temperature. S tem preprečimo prisotnost zaostalega avstenita v 
mikrostrukturi jekla po kaljenju, kar lahko vodi do nastanka krhkega martenzita pri ohlajanju 
po popuščanju [16]. 
 
2.5.2 Popuščanje 
Temperatura popuščanja jekel z 9–12 mas. % Cr je odvisna od željenih mehanskih lastnosti. Na 
nižjih temperaturah običajno popuščamo jekla, ki so namenjena za lopatice parnih turbin, pri 
katerih se zahteva visoka natezna trdnost jekla. Višje temperature popuščanja uporabljamo za 
jekla, ki se uporabljajo za dele, kjer se zahteva dobra popuščna obstojnost ter žilavost jekla, kot 
so visokotlačne cevi za parovode [16]. 
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Najvišja temperatura popuščanja je pogojena s temperaturo A1. Gamageni elementi, kot sta 
nikelj ter mangan, znižujejo temperaturo premene A1, zaradi česar lahko pri popuščanju 
preidemo v področje avstenita. Tak avstenit pri ohlajanju tvori krhki martenzit, ki poslabša 
mehanske lastnosti jekla [16]. 
 
Jekla z 9–12 mas. % Cr vgrajujemo v končne produkte z mikrostrukturo iz popuščenega 
martenzita. Takšna mikrostruktura je zaradi velikega števila kristalnih mej ter visoke gostote 
dislokacij dobro odporna na deformacijo med lezenjem. Med popuščanjem se iz matice izločajo 
med avstenitizacijo raztopljeni karbidi, nitridi ter karbonitridi v obliki drobnih izločkov, ki so 
enakomerno razporejeni po matici in še dodatno izboljšajo odpornost na lezenje [16]. 
 
2.6 Lezenje 
Z izrazom lezenje označujemo proces, pri katerem se v materialu pod vplivom zunanje 
napetosti, ki je manjša od napetosti tečenja, deformacija povečuje s časom. Ker je lezenje 
temperaturno pogojen proces, v večini primerov obravnavamo procese lezenja pri temperaturah 
nad 0,35 TL, kjer je TL temperatura tališča kovine. Upoštevanje lezenja je zelo pomembno za 
aplikacije, kjer so sestavni deli izpostavljeni dolgim obratovalnim časom pri povišanih 
temperaturah [33]. 
 
2.6.1 Mehanizmi lezenja 
Glavna mehanizma lezenja pri kovinah sta difuzijsko in dislokacijsko lezenje. Prevladujoči 
mehanizem lezenja določata temperatura in napetost. Mehanizmi lezenja lahko delujejo 
vzporedno ali zaporedno. Pri vzporednem delovanju, za katerega predpostavljamo, da 
mehanizmi ne vplivajo drug na drugega, je hitrost lezenja odvisna od najhitrejšega mehanizma. 
V primeru, da delujejo mehanizmi lezenja zaporedno, pa hitrost lezenja zavisi od mehanizma, 
pri katerem je hitrost deformacije najpočasnejša. Deformacija pri lezenju je odvisna od 
delovanja štirih glavnih mehanizmov [43]: 
 
2.6.1.1 Drsenje dislokacij 
Pri tem mehanizmu dislokacije drsijo po drsnih ravninah ter premagujejo ovire v materialu, kot 
so vključki, izločki, dislokacije ali atomi topljenca. Drsenje je mogoče le pri velikih napetostih, 
ko je razmerje med napetostjo σ in strižnim modulom G: σ/G > 10-2. Z višanjem temperature 
postanejo dislokacije bolj gibljive, kar zniža napetost, ki je potrebna za premagovanje ovir [26, 
33, 44]. 
 
2.6.1.2 Dislokacijsko lezenje 
Pri tem mehanizmu dislokacije premagujejo ovire s toplotno aktivirano difuzijo praznin ali 
intersticij. Mehanizem dislokacijskega lezenja prevladuje pri visokih temperaturah ter nižjih 
napetostih, kot pri drsenju dislokacij ( 10-4 < σ/G < 10-2). Pri lezenju dislokacija drsi, dokler ne 
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naleti na oviro, ki je ne more premagati z drsenjem. Dislokacija ostane pritrjena na napako, 
dokler difuzija ne omogoči prehoda preko ovire s plezanjem. Ko dislokacija preide oviro, zopet 
drsi po drsni ravnini, vse dokler ponovno ne naleti na oviro, ki jo mora premagati s plezanjem. 
Hitrost lezenja je pogojena s hitrostjo plezanja oz. hitrostjo difuzije atomov, k večini 
deformacije pa prispeva mehanizem drsenja dislokacij [43]. 
 
2.6.1.3 Difuzijsko lezenje 
Difuzijsko lezenje poteka pri visokih temperaturah in nizkih napetostih (σ/G < 10-4). Pri 
temperaturah nad 0,5 TL postanejo meje kristalnih zrn oslabljena mesta v kovinski matici. Pri 
enoosnem obremenjevanju se začnejo praznine premikati v pravokotni smeri delovanja sile, v 
nasprotni smeri pa poteka difuzija atomov. Kristalna zrna se tako v smeri delovanja sile 
podaljšujejo, pravokotno pa se krčijo. Pri nižjih temperaturah poteka lezenje v skladu s 
Coblejevim mehanizmom z difuzijo praznin po mejah kristalnih zrn, pri višjih temperaturah pa 
poteka difuzija praznin skozi kristalno mrežo – Herring-Nabbarov mehanizem [45, 46]. 
 
2.6.1.4 Drsenje po kristalnih mejah 
Drsenje po mejah kristalnih zrn ne prispeva veliko k lezenju v sekundarnem območju, ima pa 
velik vpliv na nastanek interkristalnih mikrorazpok in superplastičnost materiala. Drsenje po 
mejah zrn predstavlja tudi do 30 % deformacije zaradi lezenja. Ker majhna zrna predstavljajo 
veliko mejno površino, ustvarijo mnogo izvirov in ponorov za atome, so difuzijske poti krajše. 
Drobnozrnata mikrostruktura tako poslabša odpornost na lezenje jekla [33]. 
 
2.6.2 Krivulja lezenja 
Potek lezenja lahko grafično predstavimo s krivuljo lezenja. Na abscisni osi je podan čas, na 
ordinatni pa plastična deformacija. Naklon krivulje 
𝑑𝜀
𝑑𝑡
 predstavlja hitrost lezenja 𝜀 ̇.  
 
 
Slika 3: Krivulja lezenja [47] 
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Po konvencionalni obravnavi lahko krivuljo lezenja razdelimo v tri tipična področja: 
– primarno ali prehodno lezenje; 
– sekundarno ali stacionarno lezenje; 
– terciarno ali pospešeno lezenje, ki se konča s porušitvijo. 
V primarnem področju je hitrost lezenja na začetku velika, s časom pa se začne material 
deformacijsko utrjevati, kar zmanjša hitrost lezenja. Lezenje se nadaljuje v sekundarnem 
območju, za katerega je značilna konstantna hitrost lezenja. Vzrok za to je uravnovešenje 
procesov poprave, ki gibanje dislokacij pospešujejo ter procesov utrjevanja, ki te procese 
zavirajo. Hitrost stacionarnega lezenja je močno pogojena s temperaturo ter napetostjo, zvezo 
pa najpreprosteje opišemo z izrazom: 
𝜀̇ = 𝐴 ∙ (
𝜎
𝐸
)𝑛 ∙ exp(−
𝑄𝐿
𝑅∙𝑇
)𝛾𝑁𝑍
𝑚    (1) 
Kjer so: A konstanta, ki je odvisna od strukture kovine, σ napetost, E Youngov modul, n 
napetostni koeficient (≈ 5), QL aktivacijska energija za lezenje, R splošna plinska konstanta, T 
temperatura, γNZ energija napake zloga in m koeficient (≈ 3). Aktivacijska energija za lezenje  
QL je enaka aktivacijski energiji za samodifuzijo QSD. To lahko povečamo z dodatkom legirnih 
elementov ter dodatkom drobnih razpršenih izločkov. V terciarnem področju prične hitrost 
lezenja zopet naraščati. Zaradi ogrobljanja izločkov ter rekristalizacije postanejo dislokacije 
bolj gibljive, presek preizkušanca se zmanjšuje, na koncu pa pride do porušitve materiala [33]. 
 
Takšna obravnava lezenja skoraj v celoti izpusti primarno in terciarno področje lezenja, zato se 
je v zadnjih letih razvila nova razlaga lezenja, kjer se lezenje obravnava kot dvostopenjski 
proces. V prvi stopnji prihaja v materialu pod vplivom zunanje napetosti do deformacijskega 
utrjevanja s pomnoževanjem dislokacij. Obenem pa potekajo v jeklu tudi procesi poprave s 
plezanjem in prečnim drsenjem dislokacij. S povečevanjem stopnje deformacije se povečuje 
tudi gostota dislokacij, zaradi česar postajajo dislokacijska nakopičenja, ki predstavljajo oviro 
za gibanje drugih dislokacij, vedno bolj neenakomerno razporejena po volumnu jekla, njihova 
trdnost pa zavisi od lokalne gostote dislokacij [48]. 
 
V drugi stopnji lezenja se hitrost deformacije poveča, saj začnejo v jeklu prevladovati procesi 
poprave s plezanjem ter prečnim drsenjem dislokacij. Obenem se na mejah kristalnih zrn 
pričnejo pojavljati mikrorazpoke in pore, katerih število ter velikost narašča s povečevanjem 
stopnje deformacije. Nastale poškodbe dodatno pospešijo samo hitrost deformacije jekla. 
Naraščanje hitrosti deformacije v drugi stopnji lezenja nadomesti postopno zniževanje hitrosti 
deformacije v prvi stopnji. Na krivulji lezenja to vidimo kot prevoj, kjer hitrost lezenja doseže 
minimalno vrednost (ε̇min). Hitrosti stacionarnega lezenja, ki jo obravnavamo pri 
konvencionalni obravnavi lezenja, ni povsem konstantna in se razlikuje od minimalne hitrosti 
lezenja [48]. Na sliki 4 je podana primerjava tristopenjske in dvostopenjske krivulje lezenja. 
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Slika 4: Primerjava tristopenjske in dvostopenjske krivulje lezenja [26] 
Danes se pri študiju lezenja raje poslužujemo uporabe minimalne hitrosti lezenja. Še posebej je 
takšna obravnava primernejša pri primerjavi krivulj lezenja žilavih ter krhkih materialov. Žilavi 
materiali namreč do porušitve akumulirajo več poškodb kot krhki materiali, zaradi česar je 
˝kvazistacionarna˝ stopnja na krivulji lezenja bolj izrazita. Pri krhkih materialih je lahko ta 
stopnja na krivulji lezenja tudi povsem odsotna, torej nikoli ne pride do linearnega poteka 
krivulje [48]. 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 Termodinamski izračuni in določitev vsebnosti niobija 
Pred izdelavo eksperimentalnih šarž smo z računalniškim programom ThermoCalc na podlagi 
kemične sestave vhodnega jekla določili, pri kateri vsebnosti niobija se začnejo iz taline izločati 
primarni niobijevi izločki, ki imajo negativen vpliv na mehanske lastnosti. V ta namen smo 
spreminjali vsebnosti niobija ter dušika v jeklu. Za različne vsebnosti niobija in dušika smo s 
programom izrisali diagrame masnih deležev faz v odvisnosti od temperature v območju med 
600 in 1500 °C. Ko smo določili vsebnost niobija, pri kateri se začnejo pri strjevanju iz taline 
izločati primarni niobijevi izločki, smo izbrali še tri sestave z nižjo vsebnostjo niobija, ki smo 
jih nato uporabili za izdelavo eksperimentalnih šarž. Za te sestave smo izračunali diagrame 
masnih deležev faz v odvisnosti od temperature. 
 
3.2 Izdelava poskusnih šarž 
Na podlagi termodinamskih izračunov smo določili štiri kemične sestave modificiranega jekla. 
Prva šarža z oznako PT1 je služila kot referenčni vzorec ter ni bila legirana z niobijem. Tri šarže 
z oznakami PT2, PT3 in PT4 so bile legirane z različnimi vsebnostmi niobija, pri katerih ne 
pride do nastanka primarnih niobijevih izločkov iz taline. Zadnja šarža z oznako PT5 je 
vsebovala povišano vsebnost niobija. To šaržo smo izdelali z namenom študija vpliva 
prevelikega dodatka niobija. 
 
Za izdelavo petih poskusnih šarž smo iz valjanih palic dimenzije 100 mm x 50 mm odrezali 
približno 15 kilogramske kose. Vsak kos jekla je predstavljal osnovni vložek za eno 
laboratorijsko šaržo. Kose jekla smo stehtali ter izračunali potrebno količino dodatka 
feroniobija za doseganje zastavljene kemične sestave. V tabeli 7 so podani podatki o masi 
vložka za posamezne poskusne šarže. 
 
Tabela 7: Dodatek niobija v poskusnih šaržah 
Oznaka 
vzorca 
masa 
osnovnega 
jekla/g 
izračunana potrebna 
masa niobija/g 
masa dodanega 
feroniobija/g 
načrtovan masni 
delež niobija/% 
PT1 14298 0 0 0,003 
PT2 14588 6,71 10,3 0,05 
PT3 14748 10,47 16,1 0,075 
PT4 14818 14,23 22 0,1 
PT5 14914 44,15 67,9 0,3 
 
Poskusne šarže smo izdelali v indukcijski talilni peči HERAEUS. Vložek smo dali v talilni 
lonec, ga postavili v indukcijsko tuljavo in zaprli peč. Iz peči smo z vakuumiranjem odstranili 
atmosfero do tlaka 1 mbar ter zagnali indukcijsko tuljavo. Med segrevanjem vložka smo peč 
napolnili z zaščitno atmosfero dušika do tlaka 200 mbar. Zatem pa smo zopet vakuumirali do 
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tlaka 10-2 mbar. Vložek se je pod vakuumom začel taliti. Po 38 minutah od začetka ogrevanja 
je bil ves vložek v talilnem loncu staljen. Atmosfero v peči smo napolnili z argonom do tlaka 
500 mbar ter talino ulili v jekleno kokilo.  
 
Ko se je talina strdila smo odprli peč, dvignili kokilo iz peči ter odstranili ingot iz kokile. Ingot 
se je ohlajal na mirnem zraku. Postopek izdelave ingotov je bil enak pri vseh poskusnih šaržah. 
Ingote smo po ohlajanju homogenizacijsko žarili na 1180 °C, čas žarjenja pa je znašal 8 ur. Po 
žarjenju smo ingote ohlajali na zraku do sobne temperature. 
 
3.3 Vroča plastična predelava 
Predhodno homogenizirane ingote smo v komorni peči segreli na temperaturo 1130 °C. Na 
kovaškem stroju smo ingote prekovali v palice s premerom približno 30 mm. Iz vsakega ingota 
smo dobili približno meter in pol dolgo palico. Te smo po kovanju razrezali na krajše kose 
dolžine pol metra in označili iz katerega dela ingota izvira posamezna palica – noga, sredina ali 
glava. 
  
3.4 Razrez vzorcev 
Iz palic z oznako S (sredina) smo odrezali po sedem vzorcev dolžine 20 mm ter po enega z 
dolžino 140 mm. Krajše vzorce dolžine 20 mm smo uporabili za izdelavo kalilne vrste ter 
določitev kemične sestave, daljše vzorce dolžine 140 mm pa za izdelavo preizkušancev za 
preizkus lezenja. Ostanek palic z oznako S smo uporabili za izdelavo vzorcev za dilatometrsko 
analizo. Iz palic z oznako N (noga), smo odrezali po tri vzorce z dolžino 130 mm za določitev 
mehanskih lastnosti po poboljšanju. Palic z oznako G (glava) zaradi prisotnosti livnega lunkerja 
nismo uporabili za raziskave. 
 
3.5 Kemijska analiza 
Analiza kemijske sestave odlitih šarž je bila opravljena na napravi za optično emisijsko 
spektroskopijo – OES (Optical Emission Spectroscopy) ARL 3460. Vsebnost žvepla ter ogljika 
smo določili na napravi TOFMS (Time Of Flight Mass Spectrometer) LECO CS600. Kemijsko 
sestavo smo določali po metodi ICP-AES (Inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy).  
 
Pri tej primerjalni metodi se uporabljajo certificirani referenčni materiali. Z atomsko emisijsko 
spektroskopijo z induktivno sklopljeno plazmo določamo kovinske elemente v raztopljenih 
vzorcih. Merimo intenziteto svetlobe, ki jo atomi oddajajo ob prehajanju iz vzbujenega stanja 
v nižjo ali osnovno stanje. Za vir vzbujanja atomov uporabljamo plazmo, kjer dosegamo zelo 
visoke temperature od 6000 K do 10000 K. 
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3.6 Dilatometrska analiza 
Dilatometrske analize vzorcev smo izvedli na dilatometru Linseis L78 R.I.T.A. [49]. 
Dilatometrsko analizo smo izvedli na treh jeklih: PT1, PT3 in PT5. Cilj dilatometrske analize 
je bilo simulirati potek toplotne obdelave in določiti vpliv vsebnosti niobija na spremembo 
temperature premenskih točk Ac1 ter Ac3. Posamezni vzorec smo segrevali s hitrostjo 10 K/min, 
do temperature 1040 °C in ga nato kalili s hitrostjo 10 K/min. Ko je vzorec dosegel sobno 
temperaturo, smo ga segreli na temperaturo 720 °C s hitrostjo 2,5 K/min. Vzorec smo nato 
ponovno ohladili do sobne temperature s hitrostjo 10 K/min. Premenske temperature Ac1 ter 
Ac3 smo določili na vzorcih, ki smo jih segrevali s hitrostjo 2,5 K/min do temperature 1040 °C. 
Pri vseh analizah smo uporabili držala iz SiO2, poskusi pa so bili izvedeni v helijevi zaščitni 
atmosferi. Dilatometrske krivulje smo izrisali z računalniškim programom Win TA in jih 
ustrezno ovrednotili. 
 
3.7 Kalilna vrsta 
Za določitev vpliva temperature avstenitizacije ter velikosti kristalnih zrn po kaljenju na trdoto 
smo izdelali kalilno vrsto. Vzorce v obliki kolobarjev premera 30 mm in dolžine 20 mm smo 
ogrevali do različnih temperatur avstenitizacije: 980 °C, 1010 °C, 1040 °C, 1070 °C, 1100 °C 
in 1160 °C. Čas držanja na temperaturi avstenitizacije je pri vseh vzorcih znašal eno uro. Vzorce 
smo segrevali v elektro-uporovni komorni peči brez zaščitne atmosfere. Vse vzorce smo kalili 
na mirnem zraku.  
 
Po kaljenju smo na ravnem delu kolobarjev z brušenjem odstranili škajo. Na četrtini preseka 
smo na petih mestih izmerili trdoto po Rockwellu. Kolobarje smo nato na krožni žagi z vodnim 
hlajenjem prerezali v vzdolžni smeri. Za opazovanje mikrostrukture jekla smo površino vzorcev 
pred metalografsko analizo ustrezno pripravili z brušenjem in poliranjem. Za določitev velikosti 
kristalnih zrn po kaljenju je bilo potrebno polinarne vzorce jedkati. Obruse smo jedkali z 
jedkalom Vilella. Jedkalo je bilo pripravljeno z raztapljanjem 5 ml klorovodikove kisline in 1 
grama pikrinske kisline v 100 ml etanola. Jedkane obruse smo osušili ter si jih ogledali pod 
svetlobnim mikroskopom Zeiss Axio Imager A1. Določili smo splošno oceno mikrostrukture, 
analizirali prisotnost izločkov in vključkov ter ocenili velikost prvotnih avstenitnih  kristalnih 
zrn po kaljenju na podlagi standarda ASTM E112 [50]. 
 
3.8 Toplotna obdelava 
Jeklo smo toplotno obdelali s poboljšanjem. Za optimalno temperaturo avstenitizacije je bila 
določena temperatura 1040 °C, na kateri je bilo jeklo držano 1 uro ter nato kaljeno na mirnem 
zraku. Po kaljenju smo vzorce popuščali na različnih temperaturah: 680 °C, 700 °C in 720 °C. 
Čas zadrževanja na temperaturi popuščanja je znašal eno uro, po popuščanju pa je sledilo 
ohlajanje na mirnem zraku. Za ogrevanje smo tudi tokrat uporabili elektro-uporovno peč brez 
zaščitne atmosfere. Shema toplotne obdelave je predstavljena na sliki 5.  
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Slika 5: Shema toplotne obdelave vzorcev 
3.9 Natezni preizkus 
Natezni preizkus pri sobni temperaturi smo opravili na napravi Zwick/Roell Z100, natezni 
preizkus pri povišani temperaturi pa na napravi Zwick/Roell Kappa DS 50. Natezni preizkusi 
pri sobni temperaturi so bili izvedeni v skladu s standardom SIST EN ISO 6892-1 [51], natezni 
preizkus pri povišani temperaturi (650 °C) pa v skladu s standardom SIST EN ISO 6292-2 [52]. 
Merilna dolžina preizkušancev l0 je bila 25 mm, premer d0 pa 5 mm. Preizkušance smo izrezali 
v vzdolžni smeri plastične predelave iz globine d/4 pod površino palice. Z nateznim preizkusom 
smo določili mejo tečenja Rp0,2, natezno trdnost Rm, raztezek ob porušitvi A5 ter skrček ob 
porušitvi Z. 
 
3.10 Meritev trdote 
Trdoto vzorcev po kaljenju za določitev kalilne vrste smo določili na napravi za merjenje trdote 
Rockwell/Wilson Series 500. Trdoto smo merili po metodi HRC, kjer je bila konica 
vtiskovalnega orodja iz karbidne trdnine. Sila predobremenitve je znašala 10 kilopondov (kp). 
Glavna obremenitev je znašala 150 kp. Meritev smo opravili na četrtini preseka vzorca. Na 
vsakem vzorcu smo naredili pet meritev trdot, iz rezultatov smo odstranili najvišjo ter najnižjo 
vrednost, iz preostalih treh vrednosti pa smo izračunali povprečje. 
 
Na vseh vzorcih smo po poboljšanju z brušenjem odstranili škajo ter izmerili trdo po Brinellu. 
Trdoto poboljšanih vzorcev smo merili na napravi KB 250–3000 BVZ, proizvajalca KB 
Prüftechnik, po metodi HBW5/750, kjer premer kroglice za vtiskovanje znaša 5 mm, sila 
obremenitve pa 750 kp, kar je enako 7355 N. 
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3.11 Preizkus udarne žilavosti 
Preizkus udarne žilavosti po Charpyju smo izvedli na napravi Galdabini Impact 450. 
Preizkušance smo izrezali v vzdolžni smeri plastične predelave na četrtini premera palice. 
Uporabili smo standardni preizkušanec dimenzije 10 x 10 x 55 mm z V-zarezo globine 2 mm. 
Preizkus je bil izveden v skladu s standardom ISO 148-1 [53]. Vse preizkuse udarne žilavosti 
smo izvedli pri sobni temperaturi. Na prelomljenih vzorcih smo določili tudi delež žilavega 
loma v skladu s standardom ASTM A370 [54]. 
 
3.12 Preizkus lezenja 
Pospešen preizkus lezenja smo opravili na poboljšanih vzorcih, ki so bili popuščeni na 
temperaturi 700 °C. Preizkus lezenja smo izvedli pri temperaturi 650 °C in napetosti 170 MPa. 
Preizkus smo izvedli na napravi Zwick/Roell Kappa DS 50. Naprava za preizkus lezenja je 
opremljena z inštrumenti za kontinuirano elektronsko beleženje deformacije in hitrosti lezenja. 
Začetni premer vzorcev d0 je znašal 6 mm, merilna dolžina l0 pa 30 mm. Vzorce smo v hladnem 
stanju vstavili v napravo in obremenili s silo, ki ne presega 10 % glavne obremenitve. V našem 
primeru je predobremenitev znašala 100 N. Za tem smo vključili peč in počakali, da vzorci 
dosežejo testno temperaturo, na kateri smo jih držali še pol ure pred pričetkom obremenjevanja. 
Po končanih meritvah smo iz rezultatov določili čas do porušitve vzorca tR, prav tako pa smo 
določili minimalno hitrost lezenja ε̇min. 
 
3.13 Mikrostrukturna analiza 
Karakterizacija mikrostrukture je bila narejena s svetlobnim mikroskopom Zeiss Axio Imager 
A1, katerega smo uporabili za merjenje velikosti prvotnih avstenitnih kristalnih zrn in za splošni 
pregled mikrostrukture jekel. Z vrstično elektronsko mikroskopijo smo podrobno analizirali 
mikrostrukturo jekel v poboljšanem stanju. Še posebej smo se osredotočili na analizo vključkov 
in izločkov. Za preiskavo smo uporabili vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo FEG-
SEM ThermoFisher Scientific Quattro S, ki je opremljen z energijskim disperzijskim 
spektrometrom rentgenskih žarkov (EDS) Ultim Max, proizvajalca Oxford Instruments. Vzorce 
smo analizirali pod vakuumom 10-3 Pa, pri velikostih povečave 350-2000. Za analizo težjih 
kemijskih elementov je pospeševalna napetost elektronov znašala 20 kV, za analizo lažjih 
kemijskih elementov in zmanjšanje analiziranega volumna pa 5 kV. 
 
Za avtomatsko analizo nekovinskih vključkov in izločkov smo uporabili vrstični elektronski 
mikroskop CrossBeam 550, proizvajalca Zeiss, ki je bil opremljen z EDS-detektorjem Octane 
Elite, ameriškega proizvajalca EDAX. Za analizo nekovinskih vključkov in izločkov smo 
uporabili programsko opremo Genesis Particle Analysis, proizvajalca EDAX.  
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Avtomatska analiza nekovinskih vključkov in izločkov deluje na principu zaznave povratno 
sipanih elektronov preiskovanih faz. Z detekcijo teh elektronov lahko določimo vrstno število 
elementov v preiskovani fazi. Elemente z višjimi vrstnimi števili na zaslonu vidimo v svetlejših 
odtenkih, nasprotno pa elemente z nižjimi vrstnimi števili vidimo v temnejših odtenkih. 
Programska oprema na podlagi razlike v svetlosti avtomatsko analizira sestavo faze s pomočjo 
EDS-detektorja [55]. 
 
Preiskovane vzorce smo analizirali pri 500-kratni velikosti povečave. Pospeševalna napetost 
elektronov je bila nastavljena na 15 kV. Preiskovalna matrika je bila velikosti 10 × 20 polj, 
velikost posameznega preiskovalnega polja pa je znašala 0,216 × 0,169 mm2. Nastavljeni prag 
detekcije delcev je znašal 0,5 µm, za vsak zaznan delec pa je naprava opravila dvesekundno 
EDS-analizo. 
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4. REZULTATI 
4.1 Termodinamski izračuni 
V prvem sklopu termodinamskih izračunov smo na podlagi kemične sestave vhodnega jekla 
določili kritično vsebnost niobija, pri kateri so se iz taline pričeli izločati primarni niobijevi 
karbonitridi. V ta namen smo izvedli okoli 10 analiz in določili kritično vsebnost niobija pri 
0,15 mas. %. Da bi se izognili izločanju primarnih niobijevih izločkov zaradi negativni vplivov 
na mehanske lastnosti, smo za eksperimentalne šarže izbrali vsebnosti 0,05 mas. %, 
0,075 mas. % in 0,1 mas.% niobija. Za raziskavo vpliva prevelikega dodatka niobija smo izbrali 
vsebnost 0,3 mas. % Nb. 
 
S programom ThermoCalc smo izrisali diagrame deležev faz v odvisnosti od temperature v 
območju med 600 in 1500 °C. Na slikah od 6 do 10 so predstavljeni posamezni diagrami za 
jekla z različnimi vsebnostmi niobija, ki smo jih uporabili tudi za izdelavo laboratorijskih šarž. 
 
 
Slika 6: Diagram masnega deleža faz v odvisnosti od temperature za vhodno jeklo brez 
dodanega niobija 
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Slika 7: Diagram masnega deleža faz v odvisnosti od temperature za jeklo z 0,05 mas. % Nb 
 
Slika 8: Diagram masnega deleža faz v odvisnosti od temperature za jeklo z 0,075 mas. % Nb 
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Slika 9: Diagram masnega deleža faz v odvisnosti od temperature za jeklo z 0,1 mas. % Nb 
 
Slika 10: Diagram masnega deleža faz v odvisnosti od temperature za jeklo z 0,3 mas. % Nb 
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Iz diagramov na slikah od 7 do 10 vidimo, da se s povečevanjem vsebnosti niobija veča delež 
NbC, obenem pa se viša tudi temperatura pričetka izločanja NbC iz strjene kovinske matice. 
Pri jeklu z najvišjo vsebnostjo niobija (0,3 mas. %) lahko vidimo, da pričnejo primarni niobijevi 
izločki nastajati že med strjevanjem taline. Faze MX predstavljajo izločke (V,Nb)(C,N), s 
spremenljivo kemično sestavo. Pri jeklu z 0,3 mas. % Nb se (razen niobijevih) drugi izločki 
MX ne pojavijo zaradi tvorbe primarnih izločkov NbC iz taline. Ti primarni izločki vsebujejo 
tudi del vanadija, ki bi sicer tvoril izločke MX. 
 
Izračuni kažejo tudi, da je pri vseh preiskovanih jeklih prisotna Z-faza, ki se prične izločati pri 
760 °C. Delež Z-faze je pri jeklih PT1, PT2 PT3 in PT4 skoraj enak, pri jeklu PT5 pa je mnogo 
manjši. Tudi pri Z-fazi lahko njen manjši delež pri jeklu PT5 pripišemo prisotnosti izločkov 
NbC, ki topijo večji delež Nb ter V. Podobno lahko razlagamo tudi manjši delež izločkov M23C6  
pri jeklu PT5. Ti izločki so na osnovi kroma, ki se tudi porabi pri tvorbi primarnih izločkov na 
osnovi niobija. 
 
4.2 Kemična analiza 
V tabeli 8 so predstavljeni rezultati kemične analize vroče predelanih vzorcev posameznih 
jekel. 
 
Tabela 8: Kemična sestava  jekel z različno vsebnostjo niobija 
Jeklo 
masni delež elementa / % 
C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu W 
PT1 0,19 0,27 0,59 0,013 0,004 11,1 0,56 0,86 0,27 0,05 0,01 
PT2 0,18 0,27 0,58 0,013 0,005 11,1 0,56 0,86 0,27 0,05 0,01 
PT3 0,19 0,27 0,57 0,013 0,004 11,1 0,56 0,86 0,27 0,05 0,01 
PT4 0,19 0,27 0,57 0,013 0,004 11,1 0,55 0,86 0,27 0,05 0,01 
PT5 0,19 0,27 0,56 0,014 0,005 11,1 0,56 0,85 0,27 0,05 0,01 
 
Tabela 8 : (nadaljevanje): Kemična sestava jekel z različno vsebnostjo niobija 
Jeklo 
masni delež elementa / % 
izkoristek 
Nb / % Al Ti N Co O Sn Nb 
predviden 
Nb 
PT1 0,005 <0,01 0,013 0,04 0,0069 0,004 0,004 / / 
PT2 0,007 <0,01 0,013 0,02 0,0036 0,004 0,046 0,05 92 
PT3 0,006 <0,01 0,013 0,02 0,0026 0,004 0,072 0,075 96 
PT4 0,006 <0,01 0,014 0,02 0,0047 0,004 0,091 0,1 91 
PT5 0,010 <0,01 0,014 0,04 0,0049 0,004 0,3 0,3 100 
 
Cilj izdelave poskusnih šarž je bil, da določimo vpliv dodatka različnih vsebnosti niobija na 
mehanske lastnosti ter tako določimo optimalno vsebnost niobija za zagotovitev najboljše 
kombinacije mehanskih lastnosti. Kemična analiza vroče predelanih vzorcev je potrdila 
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uspešnost izdelave poskusnih šarž v vakuumski indukcijski peči. Vsebnosti niobija ustrezajo 
predvidenim vrednostim, izračun izkoristka pokaže, da je bil odgor niobija minimalen – pod 9 
%. Opazimo lahko, da se s povečevanjem deleža niobija malenkostno zmanjšuje delež 
mangana, kar pa je najverjetneje posledica zaporedne izdelave šarž v istem talilnem loncu. Še 
največje odstopanje rezultatov je pri vsebnosti kisika, kjer vrednosti nihajo med 26 in 69 ppm. 
Pri ostalih elementih v vzorcih iz različnih šarž ni večjih odstopanj od pričakovanih vrednosti. 
 
4.3 Dilatometrska analiza 
V tabeli 9 so podane temperature premenskih točk Ac1 ter Ac3 za jekla PT1 (brez dodanega  
Nb), PT3 (0,075 mas. % Nb) in PT5 (presežna koncentracija 0,3 mas. % Nb). Vidimo, da 
dodatek niobija, ki je alfagen element, v dodanih količinah nima pomembnega vpliva na 
spremembo premenskih temperatur. 
 
Tabela 9: Premenske temperature določene z dilatometrsko analizo 
Jeklo Ac1 / °C Ac3 / °C 
PT1 831 904 
PT3 832 909 
PT5 828 907 
 
Pri simulaciji toplotne obdelave smo ugotovili, da pri nobenem jeklu iz dilatometrskih krivulj 
ni mogoče zaznati izločanja sekundarnih izločkov pri popuščanju. Sklepamo, da je njihov 
volumski delež premajhen, da bi lahko njihovo tvorbo opazili kot spremembo uklona na 
dilatometrski krivulji. 
 
4.4 Kalilna vrsta 
V tabeli 10 so zbrane vrednosti trdot po Rockwellu (HRC) vzorcev kaljenih iz različnih 
temperatur avstenitizacije. 
 
Tabela 10: Trdota (HRC) po kaljenju iz različnih temperatur avstenitizacije 
Temperatura 
avstenitizacije  
HRC 
PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 
980 °C 45,3 45,8 46,0 45,9 44,0 
1010 °C 45,1 45,7 47,8 46,4 44,6 
1040 °C 48,4 49,3 48,6 48,8 46,6 
1070 °C 47,1 47,1 47,1 46,7 46,6 
1100 °C 46,8 46,9 47,6 47,2 45,7 
1160 °C 48,9 49,4 49,7 49,6 48,3 
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Iz podatkov v tabeli 10 lahko vidimo, da trdota vzorcev narašča s povečevanjem temperature 
avstenitizacije do 1040 °C, nato pa se pri temperaturah 1070 °C in 1100 °C nekoliko zmanjša. 
Pri temperaturi avstenitizacije 1160 °C pa se trdota zopet poveča. Grafična primerjava trdot pri 
različnih temperaturah avstenitizacije je predstavljena na sliki 11. 
 
 
Slika 11:Trdota HRC v odvisnosti od temperature avstenitizacije 
Vidimo lahko, da je trend spreminjanja trdot pri različnih temperaturah avstenitizacije enak pri 
vseh jeklih. Najnižje trdote dosega jeklo z najvišjo vsebnostjo niobija PT5, sledi mu jeklo brez 
dodanega niobija (PT1), pri ostalih treh jeklih z dodanim niobijem pa so vrednosti trdot 
nekoliko višje. Razlog za zmanjšanje trdote pri vzorcu z največjo vsebnostjo niobija je tvorba 
velikih primarnih niobijevih izločkov, ki osiromašijo jekleno matico z ogljikom ter tudi 
niobijem, kar vodi do zmanjšanja trdote martenzita. 
 
Poleg trdote je zelo pomemben podatek, za kvalitativno oceno optimalne temperature 
avstenitizacije, tudi velikost kristalnih zrn po kaljenju. V tabeli 11 in na sliki 12 so zbrane ocene 
velikosti prvotnih kristalnih zrn avstenita po metodi ASTM E112. 
 
Tabela 11: Ocena velikosti prvotnih kristalnih zrn avstenita po kaljenju, po metodi ASTM E112 
Temperatura 
avstenitizacije  
velikost zrna po ASTM E112 
PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 
980 °C 8–10 8–10 8–10 8–10 8–10 
1010 °C 8–10 8–10 8–10 8–10 8–10 
1040 °C 4–5 6–8 6–8 5–7 8–10 
1070 °C 2–4 4–5 4–5 3–5 5–7 
1100 °C 1–4 4 3–5 3–5 4–5 
1160 °C 1–3 2–4 3–4 2–4 3–4 
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Slika 12: Velikost prvotnih avstenitnih kristalnih zrn v odvisnosti od temperature 
avstenitizacije 
Iz grafa na sliki 12 lahko razberemo, da se z višanjem temperature avstenitizacije povprečna 
velikost prvotnih avstenitnih kristalnih zrn v jeklu povečuje. Največja prvotna avstenitna 
kristalna zrna ima pri vseh temperaturah avstenitizacije jeklo brez dodanega niobija, najmanjša 
pa ima jeklo z največjim dodatkom niobija (0,3 mas. %). Jekli PT2 in PT3 imata skoraj povsem 
enake velikosti prvotnih avstenitnih kristalnih zrn. Jeklo PT4 pa ima nekoliko večja prvotna 
avstenitna kristalna zrna, ki pa so še vedno manjša, kot pri jeklu brez dodanega niobija – PT1. 
 
Pri analizi mikrostrukture s svetlobnim mikroskopom, smo pri vseh jeklih kaljenih iz 
temperatur avstenitizacije 980 °C ter 1010 °C ugotovili, da je mikrostruktura sestavljena iz 
martenzita z velikim deležem neraztopljenih izločkov. Ker so ti izločki prisotni v vseh jeklih, 
tudi v jeklu brez dodanega niobija, lahko glede na rezultate termodinamskih izračunov (slike 
od 6 do 10) sklepamo, da gre za izločke MX. Pri jeklu brez dodanega niobija so ti izločki na 
osnovi vanadija, pri jeklih z dodanim niobijem pa zmesni niobij-vanadijevi izločki. Na sliki 13 
je posnetek mikrostrukture jekla brez dodanega niobija, kaljenega iz temperature avstenitizacije 
980 °C.  
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Slika 13: Mikrostruktura in velikost prvotnih avstenitnih kristalnih zrn jekla brez dodanega 
niobija po kaljenju iz temperature avstenitizacije 980 °C 
 
Pri jeklih kaljenih iz temperatur avstenitizacije 1040 °C in več je mikrostruktura iz martenzita. 
Pri jeklih z dodanim niobijem so poleg martenzita prisotni še posameznimi neraztopljeni 
sekundarni niobijevi izločki nastali pri ohlajanju jekla iz avstenita. Pri jeklu z 0,3 mas. % niobija 
so prisotni tudi veliki primarni niobijevi izločki nastali iz taline pri strjevanju jekla. Na sliki 14 
so prikazani posnetki mikrostrukture jekla PT3 po kaljenju iz različnih temperatur 
avstenitizacije. 
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Slika 14: Mikrostruktura in velikost prvotnih avstenitnih kristalnih zrn jekla PT3 po kaljenju 
iz različnih temperatur avstenitizacije: a) 980 °C, b) 1010 °C, c) 1040 °C, d) 1070 °C, 
e) 1100 °C in f) 1160 °C 
Posnetki mikrostruktur jekel PT1, PT2, PT4 in PT5 po kaljenju iz različnih temperatur 
avstenitizacije so v prilogi. 
 
Upočasnjevanje rasti avstenitnih kristalnih zrn pri temperaturah avstenitizacije nad 1040 °C 
lahko pri jeklih z dodanim niobijem povežemo s prisotnostjo niobijevih izločkov, ki imajo pri 
avstenitizaciji zadrževalni učinek na gibanje kristalnih mej avstenita (angleško: pinning effect). 
Najpočasnejšo rast kristalnih zrn izkazuje jeklo z 0,3 mas. % Nb (PT5), ki ima pri vseh 
a) b) 
c) d) 
e) f) 
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temperaturah avstenitizacije v mikrostrukturi prisotne neraztopljene primarne niobijeve 
izločke, ki so nastali med strjevanjem iz taline ter neraztopljene sekundarne niobijeve izločke, 
ki so nastali med ohlajanjem iz prenasičenega avstenita. Razlika v velikosti prvotnih kristalnih 
zrn avstenita se s povečevanjem temperature avstenitizacije zmanjšuje, saj se vanadij-niobijevi 
izločki, sploh sekundarni, raztapljajo v avstenitu, tako da je njihov zaviralni učinek na rast 
kristalnih zrn čedalje manjši. Največja prvotna avstenitna kristalna zrna je pri vseh 
temperaturah avstenitizacije nad 1040 °C imelo ravno  jeklo brez dodanega niobija, saj so 
izločki na osnovi vanadija bolj topni v avstenitu od niobijevih, kar potrjujejo tudi rezultati 
termodinamskih izračunov s ThermoCalcom (slika 6). 
 
Iz rezultatov meritev trdot in ocen velikosti prvotnih avstenitnih kristalnih zrn smo določili, da 
najboljšo kombinacijo trdote ter velikosti kristalnih zrn dosegajo jekla kaljena iz temperature 
avstenitizacije 1040 °C. 
 
4.5 Mehanske lastnosti 
4.5.1 Mehanske lastnosti pri sobni temperaturi 
Rezultati trdot po Brinellu, nateznih preizkusov in preizkusov udarne žilavosti po Charpyju, 
vzorcev poboljšanih pri različnih temperaturah popuščanja so podani v tabelah od 12 do 14 ter 
na grafih na sliki 15. 
 
Tabela 12: Mehanske lastnosti jekla po popuščanju na 680 °C 
Jeklo HBW 
d0/ 
mm 
Rp0,2/ 
MPa 
Rm/ 
MPa 
A5/ 
% 
Z/ 
% 
KV2/ 
J 
delež žil. 
loma/% 
PT1 275 5,09 734 908 14,1 54 44 50 
PT2 292 5,01 791 950 13,5 56 53 57 
PT3 292 4,68 793 947 14,3 59 52 57 
PT4 288 4,94 786 950 13,5 55 48 53 
PT5 285 5,05 732 890 12,9 60 43 50 
 
Tabela 13: Mehanske lastnosti jekla po popuščanju na 700 °C 
Jeklo HBW 
d0/ 
mm 
Rp0,2/ 
MPa 
Rm/ 
MPa 
A5/ 
% 
Z/ 
% 
KV2/ 
J 
delež žil. 
loma/% 
PT1 257 4,94 693 857 15,7 56 83 83 
PT2 285 4,98 747 904 14,0 58 73 77 
PT3 282 5,01 770 928 14,3 58 75 83 
PT4 284 5,05 749 911 14,2 54 83 90 
PT5 282 4,89 709 850 13,7 60 50 53 
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Tabela 14: Mehanske lastnosti jekla po popuščanju na 720 °C 
Jeklo HBW 
d0/ 
mm 
Rp0,2/ 
MPa 
Rm/ 
MPa 
A5/ 
% 
Z/ 
% 
KV2/ 
J 
delež žil. 
loma/% 
PT1 243 5,04 655 818 14,5 58 99 100 
PT2 266 5,00 711 870 15,2 59 112 100 
PT3 271 5,05 692 859 14,9 64 109 100 
PT4 271 5,04 691 859 15,4 61 116 100 
PT5 275 5,04 621 736 15,2 68 74 77 
 
 
 
Slika 15: Mehanske lastnosti po popuščanju na različnih temperaturah: a) meja tečenja Rp0,2, 
b) natezna trdnost Rm, c) kontrakcija Z in d) udarna žilavost po Charpyju KV2 
Vidimo lahko, da se s povečevanjem temperature popuščanja trdnostne lastnosti pri vseh jeklih 
poslabšajo, povečajo pa se raztezek A5, kontrakcija Z in udarna žilavost KV2. Napetost tečenja 
ter natezna trdnost se pri vseh temperaturah popuščanja v primerjavi z nelegiranim vzorcem 
PT1 izboljša pri vzorcih PT2, PT3 in PT4. Že najmanjši dodatek niobija izboljša Rm za okoli 
50 MPa, med vzorci PT2, PT3 in PT4 pa so razlike med posameznimi vrednostmi Rm, le med 
10 in 20 MPa. Premočno legiran vzorec PT5 izkazuje malenkostno poslabšanje trdnostnih 
lastnosti v primerjavi z nelegiranim vzorcem pri temperaturah popuščanja med 680 in 700 °C, 
pri 720 °C pa je Rm manjši za 82 MPa.  
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Dodatek niobija pri vzorcih PT2, PT3 in PT4 izboljša kontrakcijo ob porušitvi za do 5-odstotnih 
točk, pri vzorcu PT5 pa je povečanje kontrakcije ob porušitvi večje, še posebej pri temperaturi 
popuščanja 720 °C, kjer se poveča za 10-odstotnih točk. Medtem pa ima dodatek niobija 
različen vpliv na raztezek ob porušitvi A5. Pri temperaturi popuščanja 680 °C se raztezek ob 
porušitvi poslabša pri vseh jeklih z dodanim niobijem, razen pri PT3, pri katerem beležimo 
majhno izboljšanje. Pri temperaturi popuščanja 700 °C se pri vseh jeklih z dodanim Nb raztezek 
poslabša, še posebej se poslabša pri PT5. Pri temperaturi popuščanja 720 °C se raztezek ob 
porušitvi pri vseh jeklih z dodanim niobijem izboljša. 
 
Tudi pri rezultatih udarne žilavosti po Charpyju pride do manjših odstopanj od pričakovanih 
vrednosti. Pri temperaturah popuščanja med 680 in 720 °C se žilavost v primerjavi z 
nelegiranim vzorcem izboljša pri jeklih PT2, PT3 in PT4. Pri temperaturi popuščanja 700 °C 
pa se udarna žilavost v primerjavi z nelegiranim jeklom nekoliko poslabša pri jeklih PT2 in 
PT3, pri jeklu PT4 ostane nespremenjena, pri jeklu PT5 pa se močno poslabša. Razlog za 
izrazito zmanjšanje udarne žilavosti pri jeklu PT5, v primerjavi z ostalimi jekli lahko pripišemo 
prisotnosti večjih primarnih niobijevih izločkov Nb(C,N), nastalih med strjevanjem taline, ki 
imajo v jeklu zarezni učinek in služijo kot mesta za iniciacije razpok pri udarnem preizkusu. 
 
4.5.2 Mehanske lastnosti pri 650 °C 
V tabeli 15 ter na grafu na sliki 16 so podani rezultati nateznega preizkusa pri 650 °C. Vzorci 
so bili poboljšani, temperatura popuščanja je bila 700 °C. Vidimo lahko, da že najmanjši 
dodatek niobija poveča napetost tečenja in natezno trdnost. Pri povečevanju vsebnosti niobija 
se trdnostne lastnosti več ne povečujejo. Pri vzorcu PT3 lahko opazimo nekoliko nižjo trdnost, 
kot pri vzorcih PT2 ter PT4, vendar je še vedno večji kot pri nelegiranem vzorcu PT1. Raztezek 
in kontrakcija pri porušitvi sta pri vseh vzorcih dokaj enakomerna, manjši raztezek pri porušitvi 
lahko vidimo le pri vzorcu PT5, zaradi prisotnosti grobih primarnih niobijevih izločkov. 
 
Tabela 15: Mehanske lastnosti pri 650 °C 
Jeklo Rp0,2/MPa Rm/MPa A5/% Z/% 
PT1 224 323 31,7 91 
PT2 269 360 34,0 91 
PT3 254 350 31,8 90 
PT4 277 368 32,6 90 
PT5 270 359 29,6 88 
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Slika 16: Mehanske lastnosti pri 650 °C 
4.6 Mikrostrukturna analiza 
Karakterizacija mikrostrukture je bila izvedena z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM), 
opremljenim z energijskim disperzijskim spektrometrom rentgenskih žarkov (EDS). 
Preiskovali smo poboljšane vzorce, ki so bili popuščeni na temperaturi 700 °C. Posnetki 
mikrostruktur so predstavljeni na slikah od 17 do 22. Vsi posnetki so bil zajeti pri 2000-kratni 
velikosti povečave. Posnetek mikrostrukture jekla brez dodanega niobija smo naredili s 
sekundarnimi elektroni (SE), mikrostrukture jekla modificirana z niobijem pa smo posneli s 
povratno sipanimi elektroni (PSE) z namenom, da smo lažje analizirali porazdelitev izločkov 
bogatih z niobijem. V mikrostrukturi jekla brez dodanega niobija (slika 17) in v jeklu z 
0,05 mas. % Nb (slika 18) vidimo, da je mikrostruktura iz popuščenega martenzita z značilnimi 
drobnimi, sekundarnimi karbidi M23C6 na osnovi kroma (pri čemer je M = Cr, Fe, V in Nb – 
pri jeklih z dodanim niobijem). Kromovi karbidi M23C6 se pri popuščanju izločijo na mejah 
prvotnih avstenitnih kristalnih zrnih ter po mejah martenzitnih letev in zagotavljajo osnovno 
odpornosti jekla na lezenje [16, 48]. V jeklih z niobijem karbidi M23C6 vsebujejo tudi majhno 
količino niobija. 
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Slika 17: SEM (SE)-posnetek mikrostrukture jekla brez dodanega niobija (PT1); popuščeni 
martenzit s kromovimi karbidi M23C6 
 
Slika 18: SEM (SE)-posnetek mikrostrukture jekla PT2; popuščeni martenzit s kromovimi 
karbidi M23C6 
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Slika 19: SEM (PSE)-posnetek mikrostrukture jekla PT2; popuščeni martenzit z drobnimi 
sekundarnimi niobijevimi izločki  
Pri analizi s povratno sipanimi elektroni so izločki na osnovi niobija, zaradi višjega vrstnega 
števila niobija v mikrostrukturi, mnogo svetlejši od kromovih karbidov. Slednjih pri teh pogojih 
praktično ne moremo ločiti od martenzitne matice in jih lahko pri tej povečavi opazujemo le s 
sekundarnimi elektroni, kar lahko vidimo s primerjavo posnetkov jekla PT2 na slikah 18 in 19. 
 
Slika 20: SEM (PSE)-posnetek mikrostrukture jekla PT3; popuščeni martenzit z drobnimi 
sekundarnimi niobijevimi izločki 
nekovinski 
vključki 
sekundarni Nb-izločki 
Nb-izločki 
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Slika 21: SEM (PSE)-posnetek mikrostrukture jekla PT4; popuščeni martenzit z drobnimi 
sekundarnimi niobijevimi izločki 
 
Slika 22: SEM (PSE)-posnetek mikrostrukture jekla PT5; popuščeni martenzit z drobnimi 
sekundarnimi ter primarnimi niobijevimi izločki 
 
 
 
primarni Nb-izločki 
sekundarni  
Nb-izločki 
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Slika 19 narejena s povratno sipanimi elektroni pokaže, da se v mikrostrukturi jeka PT2 pojavijo 
tudi izločki bogati z niobijem, ki so nastali pri ohlajanju jekla iz prenasičenega avstenita in se 
pri avstenitizaciji na temperaturi 1040 °C niso popolnoma raztopili. Izločki so sferične oblike 
ter so enakomerno porazdeljeni v martenzitni matici. V mikrostrukturi jekel PT3 (slika 20) ter 
PT4 (slika 21) je zaradi večje vsebnosti niobija teh izločkov nekoliko več in so nekoliko večji. 
 
Na sliki 22 je prikazana mikrostruktura jekla PT5 z 0,3 mas. % Nb. V njej so, poleg sekundarnih 
kromovih karbidov M23C6 (teh se pri slikanju s PSE ne vidi) in sekundarnih niobijevih izločkov, 
prisotni tudi primarni niobijevi izločki. Ti niso sferične oblike, temveč imajo večinoma obliko 
letev z ostrimi robovi, ki delujejo kot nukleacijska mesta za nastanek razpok med deformacijo. 
Prisotnost primarnih niobijevih izločkov povzroči veliko znižanje žilavosti jekla PT5 v 
primerjavi z ostalimi preiskovanimi jekli. 
 
Za natančnejšo določitev kemične sestave smo opravili EDS-analizo prisotnih faz v 
mikrostrukturi. Na sliki 23 je SEM-posnetek mikrostrukture jekla PT5 z označenimi mesti 
EDS-analize. Rezultati analize so podani v tabeli 16. 
 
 
Slika 23: SEM-posnetek z označenimi mesti EDS-analize v mikrostrukturi jekla z 
0,3 mas. % Nb (PT5) 
 
  
mesto 2 
mesto 3 
mesto 1 
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Tabela 16: EDS-analiza faz v jeklu PT5  
 Masni delež elementa/% 
 N Si Ti V Cr Mn Fe Ni Nb Mo 
mesto 1  0,36  0,30 12,08 0,67 84,99 0,66  0,97 
mesto 2 0,88  0,22 0,40 10,82 0,57 72,01  14,60 0,51 
mesto 3 1,64  0,49 0,49 8,90 0,43 52,71  34,85 0,49 
 
Kvalitativna EDS-analiza je bila opravljena na treh mestih (slika 23). Mesto 1 predstavlja 
jekleno matico (martenzit), mesto 2 predstavlja sekundarni niobijev izloček, mesto 3 pa 
primarni niobijev izloček. Iz rezultatov vidimo, da tako primarni kot sekundarni niobijevi 
izločki vsebujejo dušik, kar nakazuje, da so to niobijevi karbonitridi (Nb(C,N)), ki vsebujejo še 
krom ter nekaj molibdena, vanadija in titana. Ogljika zaradi prevelike napake EDS-analize 
nismo merili, saj je bil vzorec napršen z ogljikom zaradi zagotavljanja električne prevodnosti. 
 
Opravili smo tudi EDS-ploskovno analizo porazdelitve elementov v mikrostrukturi jekla PT5 
na območju s primarnimi in sekundarnimi niobijevimi karbonitridi. Zadnji so prisotni tudi v 
jeklih PT2, PT3 ter PT4 (sliki 24 in 25). 
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Slika 24: SEM-posnetek mikrostrukture vzorca PT5, na katerem je bila izvedena 
EDS-ploskovna analiza porazdelitve elementov 
 
Slika 25: EDS-ploskovna analiza porazdelitve elementov v mikrostrukturi jekla PT5 
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Rezultati kvantitativne EDS-analize potrjujejo, da veliki primarni izločki poleg niobija 
vsebujejo tudi molibden, titan, vanadij in krom, ki ga je sicer manj kot v martenzitu. Tudi 
sekundarni niobijevi izločki nastali iz avstenita so na osnovi niobija z manjšo vsebnostjo 
preostalih karbidotvornih elementov v preiskovanem jeklu. Ploskovna EDS-analiza 
porazdelitve elementov v niobijevih izločkih pokaže veliko vsebnost molibdena, med-tem ko 
kvantitativna EDS-analiza pokaže, da je delež molibdena v izločkih relativno majhen. 
Intenziven kontrast molibdena na izločkih (slika 25) je le posledica dodatnega signala iz niobija, 
s katerim se molibden delno prekriva. Ploskovna EDS-analiza pokaže tudi prisotnost ogljika ter 
dušika, kar potrjuje, da gre za karbonitride na osnovi niobija s primesmi drugih karbido- in 
nitridotvornih elementov.  
 
4.6.1 Avtomatska analiza izločkov in vključkov 
Z avtomatsko analizo izločkov na vrstičnem elektronskem mikroskopu smo natančneje 
definirali velikost ter sestavo izločkov in vključkov. Za pravilno ovrednotenje rezultatov 
avtomatske analize izločkov je bilo najprej potrebno nastaviti ustrezne parametre, s katerimi 
smo odstranili neustrezne meritve. Odstranili smo vse rezultate, pri katerih je bil masni delež 
železa večji od 70 %. S tem smo se izognili nerealnim rezultatom zaradi vpliva analize 
osnovnega materiala. Pri avtomatski analizi izločkov namreč kemično sestavo izločkov 
določimo z EDS-analizo, ki zajame določeno površino, ki zajema izloček in jekleno matico. 
Prav tako smo odstranili vse rezultate, pri katerih je bil masni delež ogljika večji od 10 %, 
obenem pa vključek ni vseboval niobija, kar predstavlja nečistočo na površini vzorca. Prav tako 
smo odstranili vsa analizirana polja, na katerih so nepravilnosti površine nastale med pripravo 
vzorca, kot so na primer raze, nastale pri brušenju. 
 
V tabeli 17 so zbrani podatki o številu ter površini analiziranih izločkov, ki so ustrezali 
nastavljenim pogojem. Na grafu na sliki 26 so predstavljeni podatki o številu ter površini 
izločkov na kvadratni milimeter ter povprečni velikosti izločkov. 
 
Tabela 17: Število, površina ter velikost izločkov in vključkov 
Jeklo 
analizirana 
površina/mm2 
število 
delcev 
število 
delcev 
na mm2 
površina 
delcev / 
μm2 
relativna površina 
delcev/(μm²/mm²) 
povprečna 
velikost 
delcev/μm2 
PT1 7,30 1693 232 5519,70 756,04 3,26 
PT2 7,30 1148 157 3401,77 465,95 2,96 
PT3 6,97 2019 290 4869,26 698,38 2,41 
PT4 7,30 1504 206 3301,44 452,20 2,20 
PT5 7,30 4568 626 9264,88 1269,02 2,03 
 
 42 
 
 
Slika 26: Število in površina izločkov ter vključkov na mm2 in povprečna velikost izločkov ter 
vključkov 
Vidimo lahko, da se povprečna velikost izločkov ter vključkov s povečevanjem vsebnosti 
niobija v jeklu zmanjšuje. Ob pregledu mikroskopskih posnetkov narejenih na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu (slike od 17 do 22), bi lahko pričakovali, da se število ter površina 
izločkov s povečevanjem koncentracije niobija v jeklu povečuje. Avtomatska analiza izločkov 
in vključkov pa le delno potrdi to domnevo. Iz grafa na sliki 26 lahko vidimo, da se število in 
površina izločkov izrazito povečata le pri največjem dodatku niobija – pri jeklu PT5. 
Razberemo tudi, da se pri jeklih PT2, PT3 in PT4 relativna površina izločkov v primerjavi z 
nelegiranim jeklom PT1 zmanjša, še posebej pri jeklih PT2 ter PT4. Pri dodatku niobija bi sicer 
pričakovali, da se sorazmerno povečata tako število kot tudi površina analiziranih izločkov. 
 
Odstopanje rezultatov analize od pričakovanih rezultatov lahko razložimo z dejstvom, da pri 
avtomatski analizi izločkov ne zaznamo delcev, katerih premer je manjši od 0,5 μm. Na sliki 
27 je posnetek mikrostrukture vzorca PT2 posnet pri 8000-kratni povečavi. Na sliki je označen 
izloček Nb(C,N) s premerom 0,4 μm. 
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Slika 27: SEM-posnetek mikrostrukture vzorca PT2 pri 8000-kratni povečavi 
Ob pregledu mikrostrukture jekla PT2 s sekundarnimi elektroni na vrstičnem elektronskem 
mikroskopu nismo zaznali niobijevih izločkov, s premerom večjim od 0,5 μm. Podobno pri 
pregledu ostalih preiskovanih jekel s povratno sipanimi elektroni nismo odkrili kromovih 
izločkov s premerom nad 0,5 μm. Avtomatska analiza torej ni zajela sekundarnih izločkov, ki 
so nastali med popuščanjem jekla. V analizo so bili zajeti dovolj veliki sekundarni niobijevi 
izločki, ki so se izločali po mejah kristalnih zrn avstenita, in večji primarni niobijevi izločki, 
nastali med strjevanjem taline. 
 
Na sliki 28 so predstavljeni histogrami razporeditve izločkov po velikostnih razredih za 
posamezna jekla. 
0,4 μm 
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Slika 28: Število izločkov in vključkov po velikostnih razredih: a) PT1, b) PT2, c) PT3, d) PT4 
in e) PT5 
Iz histogramov lahko opazimo, da je pri vseh vzorcih največ izločkov in vključkov v 
velikostnem razredu s premerom med 1 in 1,5 μm. Prav tako je pri vseh vzorcih število izločkov 
in vključkov s premerom večjim od 5 μm zanemarljivo. Število izločkov oz. vključkov manjših 
od 0,5 μm je iz ugotovitev analize mikrostrukture na vrstičnem elektronskem mikroskopu večje, 
a ga zaradi omejitev detekcije pri avtomatski EDS-analizi ne moremo podati. 
 
Na slikah 29 in 30 sta prikazana diagrama številčnega ter površinskega deleža posameznih tipov 
izločkov oz. vključkov za posamezna jekla. 
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Slika 29: Številčni delež izločkov in vključkov po sestavi 
 
 
Slika 30: Površinski delež izločkov in vključkov po sestavi 
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Delež vključkov SiO2 je pri vseh jeklih zanemarljiv oziroma ničen. Zaradi omejitve velikosti 
analiziranih delcev moramo biti pazljivi pri interpretaciji rezultatov razporeditve po vrsti 
izločkov oziroma vključkov. Če primerjamo rezultate avtomatske analize izločkov ter posnetke 
mikrostrukture zajete na vrstičnem elektronskem mikroskopu (slike od 17 do 22) lahko vidimo, 
da se v vseh jeklih pri popuščanju tvorijo drobni sekundarni kromovi izločki, v jeklih z 
dodatkom niobija pa se tvorijo tudi drobni sekundarni niobijevi izločki. Pri jeklu PT2 
avtomatska EDS-analiza ni pokazala prisotnosti niobijevih izločkov, saj je bil njihov premer 
manjši od praga detekcije. Na enak način lahko razložimo tudi dejstvo, da avtomatska analiza 
ne pokaže prisotnosti kromovih izločkov nastalih med popuščanjem. 
Pri analizi izločkov ter vključkov nekaterih nismo mogli ustrezno uvrstiti v nobeno od 
nastavljenih kategorij in zato spadajo pod kategorijo »ostalo«. Pri pregledu sestave vključkov 
iz te kategorije lahko ugotovimo, da ti vključki pri jeklu PT1 in PT2 vsebujejo predvsem Al, O 
in Mn v spremenljivih deležih. Delež žvepla je prenizek, da bi te vključke lahko uvrstili v 
kategorijo oksisulfidov. Domnevamo, da gre po večini za vključke Al2O3, na katerih se je 
izločala plast MnS. 
Pri jeklih PT3, PT4 in PT5 lahko poleg že omenjenih vključkov Al2O3–MnS, najdemo tudi 
kombinirane Al2O3–Nb(C,N) vključke. Domnevamo, da nekateri, tako primarni kot tudi 
sekundarni izločki Nb(C,N), nukleirajo na vključkih prisotnih v jekleni talini oz. matici. 
4.7 Lezenje 
V tabeli 18 so podane minimalne hitrosti lezenja (ε̇min) ter časi po katerih je prišlo do porušitve 
vzorca – tR. Na grafu na sliki 31 so prikazane krivulje lezenja vseh preiskovanih jekel. 
 
Tabela 18: Minimalna hitrost lezenja in čas do porušitve 
Jeklo ε̇min/s-1 tR/h 
PT1 1,12 · 10-6 13,3 
PT2 1,48 · 10-7 38,7 
PT3 1,97 · 10-7 36,6 
PT4 1,34 · 10-7 38,5 
PT5 1,53 · 10-7 35,4 
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Slika 31: Krivulje lezenja pri temperaturi 650 °C ter napetosti 170 MPa 
Vidimo lahko, da se že ob najmanjšem dodatku niobija minimalna hitrost lezenja zmanjša za 
skoraj osemkrat v primerjavi z jeklom brez dodanega niobija. Prav tako lahko opazimo, da so 
razlike v minimalni hitrosti lezenja med jekli legiranimi z niobijem majhne. Že najmanjši 
dodatek niobija (0,05 mas. %) poveča čas do porušitve za trikrat. 
 
Glede na dosežene rezultate lahko povečanje odpornosti na lezenje jekel z dodatkom niobija 
pripišemo nastanku niobijevih izločkov MX med lezenjem. Ti izločki, poleg sekundarnih 
izločkov M23C6, ki so nastali med popuščanjem in zagotavljajo osnovno odpornost na lezenje, 
dodatno izboljšajo odpornost na lezenje. Izločki MX so sestavljeni predvsem iz Nb in V, pri 
čemer so lahko v obliki karbidov (X = C), nitridov (X = N) in/ali karbonitridov (X = C, N). 
Običajno se izločajo v podzrnih in z zadrževanjem prostih dislokacij povečajo časovno 
mirujočo trdnost. Značilnost izločkov MX je zelo visoka temperaturna stabilnost, precej višja 
od izločkov M23C6, zato dodatno izboljšajo odpornost na lezenje [16, 26, 48]. Prisotnost 
nekoliko večjih, pri avstenitizaciji nepopolno raztopljenih sekundarnih niobijevih izločkov, ki 
so nastali v avstenitu med ohlajanjem, pri jeklih, ki vsebujejo več kot 0,075 mas. % Nb, nima 
izrazitejšega vpliva na povečanje odpornosti na lezenje, saj jekli PT3 in PT4 dosegata 
primerljive vrednosti časov do porušitve ter minimalne hitrosti deformacije kot jeklo PT2. Jeklo 
PT5 izkazuje, v primerjavi z ostalimi legiranimi jekli, malenkostno slabše rezultate časov do 
porušitve, kar je posledica prisotnosti večjih primarnih niobijevih izločkov, ki imajo izrazit 
zarezni učinek, poleg tega pa se je zmanjšal delež niobija v jekleni matici, ki bi sicer tvoril 
izločke MX med lezenjem.  
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5. ZAKLJUČKI 
V sklopu raziskave vpliva dodatka niobija na mehanske lastnosti ter mikrostrukturo jekla 
X20CrMoV11-1 smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
 S pomočjo programa ThermoCalc smo določili največjo teoretično vsebnost niobija 
0,15 mas. %, pri kateri med strjevanjem taline ne pride do nastanka primarnih niobijevih 
izločkov, ki imajo negativen vpliv na mehanske lastnosti. 
 
 Dilatometrska analiza je pokazala, da dodatek niobija v preiskovalnih količinah med 
0,05 mas. % in 0,3 mas. % nima vpliva na spremembo premenskih temperatur Ac1 ter 
Ac3. 
 
 Mikrostruktura poboljšanega jekla X20CrMoV11-1 je iz popuščenega martenzita z 
drobnimi sekundarnimi kromovimi karbidi M23C6, ki so nastali med popuščanjem in se 
nahajajo na mejah prvotnih avstenitnih zrn in mejah martenzitnih letev. V jeklu z 
0,05 mas. % Nb karbidi M23C6 vsebujejo tudi Nb. V mikrostrukturi jekel z 0,1 mas. % 
in 0,075 mas. % Nb se pojavijo še sekundarni niobijevi karbonitridi Nb(C,N), nastali iz 
prenasičenega avstenita, ki se pri avstenitizaciji niso popolnoma raztopili. Pri jeklu z 
0,3 mas. % Nb pa se tvorijo tudi primarni niobijevi karbonitridi, ki nastanejo pri 
strjevanju iz taline. Tako primarni kot sekundarni niobijevi karbonitridi vsebujejo še 
krom ter nekaj molibdena in vanadija. 
 
 Vsebnost niobija med 0,05 in 0,3 mas. % upočasni rast avstenitnih kristalnih zrn. 
 
 Vsebnost niobija med 0,05 mas. % ter 0,1 mas. % poveča trdoto po kaljenju ter napetost 
tečenja in natezno trdnost po popuščanju pri temperaturah 680 °C, 700 °C in 720 °C. 
Presežni delež niobija (0,3 mas. %) zniža trdoto jekla po kaljenju, nima pa bistvenega 
vpliva na trdnostne lastnosti po poboljšanju. 
 
 Vsebnost niobija med 0,05 mas. % in 0,1 mas. % nima pomembnega vpliva na žilavost 
jekla.  Pri 0,3 mas. % Nb se žilavost jekla zniža zaradi prisotnosti večjih primarnih 
izločkov Nb(C,N). 
 
 Dodatek niobija občutno izboljša odpornost jekla na lezenje, kar lahko pripišemo 
nastanku bolj stabilnih izločkov MX na osnovi niobija ter vanadija. Jekla z niobijem 
imajo vsaj 2,5-krat daljši čas do porušitve, minimalna hitrost lezenja se zmanjša za od 
6- do 8-krat. 
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